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israeno po meso do qua eles posa miar ox al a tur asnos sic, ear 
dao ls pol e cm ds St do coca: Estr, fede tr all dei 
Elim, et ee ses fa dó am, pç po ns ações 
cia e de eta 
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ais contra a pura das le, ie nad a toi sp, crei e 
amenos postos ou aus para om ley Sae Je Who (endereço pol Pic 
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die de gd e de emos  defirções. Emn vet de dear por coma do alum a ta de 
vencio comba poa le mts de cada decolagem 
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Ondas Eletromagnéticas 


33-4 oumas aemomucuêrias 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este méd, você será capaz de- 

23.21 Inda, no espectro eetronagnáic, o comprirto de onda relativo (malor ou menor) 
“das as de rao ANM, ro FM, eleva, iiravermeha, hz valvel, hæ tant, 
Talos X e raios gama, 

15.02 Descrever a transmissão de ondas eletromagnéticas por um cicuta LC e uma antena. 

1.03 No caso de un transmisor com um Credo osclador LC, conhecer a relação erre a 
irdtánca L, a capacitância C e a fcquênca angular o» do cicuta e a Hei 7 e 
comprerei de onda à da onda ema. 

12.04 Contecer a velocidade de uma onda eletromagnética no cu (e, aprosiadamerte, no 
a 

22.05 Saber que as ondas eletromagnéticas no precisam de um meio materal para se 
propagar e, portao, padem Se propaga na vácuo 

15.06 Conhecer a relação entre a vlocdade de uma onda clromagnética, a dstäncia em 
let reta perca pela od. o tempo necessária para percorrer essa Hei 

2507 Conhecer a relação ente à quênia f, o comprimento de onda 4, o perlodo T, a 
frequência ng à velocidade e de uma onda xtomagnéca 

11.08 Saber que uma onda elogia é formada por uma componente elétrica e uma 
componente mena que são (a) pespendeures à dieção de propagação, (0) 
net penses e) ontas sedas com mesa turca a mesma 

15.00 Corhecor as equações serras das comporantes clica e magnética de uma onda 
eleromagrátic em ção da posição e da tempo. 

1310 Cortecer a reação enve a velocidade da hz c, a constante eli £s @ a constante 
magnáta j 

25.11 Conhecer a relação ene o módulo do campo ético E. o méd do campo magnéico 
B e a velocidade da he c de uma arda eletromagnéica em um dada estar & em uma 
ada posição 

1312 Demonstrar a relação ene a velocidade da ha © e a razão ertre a amgitude E do 
campo eo a alud B do campo magnéteo 


- As várias Hequéncas possíveis das ondas eletromagnéticas formam um espeto, uma 
pequena parie do qua é a hz sho 

- Uma onda eleromagnitca que se propaga na recodo sm x possui um campo elétrico y 
& um Campo magnético y gos moas dependem dx e E. 


Eos) 


Be Bens 14 
em que E, e, são as ampludes de ye de y O campo tic iz o campo magnéteo, e 
+ Avelocdade de qualquer onda eletromagnética no vácuo é c, que pode ser esta como 


em que E e B sân os més dos campos em um starte qualquer 


Ostras 
A ora e formar em qe vivos eba que tale a Hc sets elegia, 
Quan, sta lat cmd pela ie, ella e er Alm di, 

40 am, nemon eme mi vás img gue es ed po de pecas 
de intimação ple ser implantada em oco epa de tempo, O def para os egrtios de 
teje é tentar peer cu er a iros bas dq a 4 ane O porto de parida para 
Jos eee ue eramos pide ser de Mn, 


O code Manet 
A grade comic de James Clerk Mel (ea à Copado Ai mea que e ain amo 
ado mais $ que a propa, o eo, de Camps lia e mps (a sj, uma ada 
etapa) e que, rta, a aso std da a iv, um amo do lema, Nesie 
Saito, pasaros do geral para parar: cole ds dos feos sos e 
gaita no o Eden ara é sr dia 

a época de Mame (mendes do scalo XIX), a luz visivel e e a nar vii 


ram as únicas ondas eletromagaéticas conbecidas. Inspirado pelas previsões teóricas de Maxwell, 

Como mostra E 1-1, ocres um largo espectro de adas leais o arco 
lãs aca uni abit o qu a, em pc, lh é cm leia, € on 
leo cla de aparelhos de radar podem chegar aé ns. Temos tmb assis claras 
provenientes das limpas, ds autres guto das amei, ds ii de ras, des 
ds da de or cpm de ia gula e de ua pls. As cs claros rh 
aro vespan Guess mesi de 1 Love Lo, caber com idad malo ba] à 

Na escala de comprimentos de oa da Fig, 131 (e ma escala de ruca correspondente) ca 
aca representa a variação d operen de da (e da regia) de 10 vezes. A estemos 
da escala sã em beto spero cera so wem limites definidos. 

An ree d seco loma de Fis 3-1 5 identificadas por momes fis 
especias definidas egimen para Br comes au os propósitos. Não existe Las o 
scr elmo, mis, rs las elcrmgeõ, o para ela im 
am pec, se popa espaço ve (vc) à mesa velocidade c: 


ET 
e e EA 


Figura 3-4 espectro lema. 


semiblidde aa d lo bum aii dev comprimentos de omda. O onto de ro 
visivel corresponde aproximare 4 53 meo lar cr ns crimen de anda produe a 


O lim do espero vel nã ão hem detidos, que a curva de emilidade da lt tende 
unicamente para a lh de sembla ser, tao para gados com para pegue 
am ero, a lh pode deca radiações loa dese lies, se esa radiações lorem 


Figura 25  Semibilidae medaia do olho humm a ondas alronepáics de diferen 
Campero de and A pare do espec lema ul ala serv ma de ae 


Descriáo Qualitativa de uma Onda Eletramagnética. 
Aliens omas elegia, como ts raios X, os raios guna el visivel, ão pis por 
fas e is si ot, read pla a quad. Via En to: 
gerado ao po de ana eermagédica Para simplifica a cão, vaa ms vei rg do 
espec (cprimen de ola 1) nal a de de ión (o es ed) mece, 

Ag 193 mur, de da espec, uma fe desse ipo: O compete pia é tm 
ascilador LC, que see una Ica ana aof VO AS cars cons do circo 
visi dido om cas ni, o ts PU el ct (ger de 
A por ese) ace a neta peca para compr, a så a perdat ia, ms nba 
coro esa pela a lem 

O alado LC da Fig 33-3 et acoplado, por mio de um morado e de na lia de 
dá, Por code acid, cod id de cc pri snes cl, Ct 
dp gar dd cado E, less d mea Coro es oro la o e 
dm galo eco oo ans dipolar dic oi saio ello sia dg o 
a 


elétrica proud poo plot aim Alm, como a comeca vas com tempo, 
a md o sentido d campo magico prado pela corte vara com o wrp, A vrai 
don campo oco mui rã tec cane em sa pr, ne asa da aer 
 vloidde ed Os campos vais forum um eo elegia que se propaga com 
velocidade Aca ar d anda é sa de cado LC 


Figura IR- Sim mao para gr ur dec regio de es ts d ci do 
Espec eiirmagan mcr LC pede uma cone senoidal ame, qu da PE 
cego tae ol md pe bra ps e as 


TIS qdo msc lo ema 
qua oe do pr, pepe a li dels O illo e 
precario de progre da omia 


Onda Eleromagnátic A Fis, es de que fa o cao nica compo gi F 
varia cm tempo quando ml passa por tm pan stat P da Fig 131 em ds as pas a 
E 13.4, ma en e propagando para fara de papel. Ecole um po distan para e a 
esta ds ondo eee m Fig 13 fe aime pegue para ser desprezada. 
Quedo io acao, dies qu a ed ua ndo plara, e a inc do eb tra mt 
ao simples) Vis primos importes ds ide erp poder se bus ma 
sea seres mera pen de loma cmo a nos fr da 


1. Or campos e gn pronta à direção de prepago da oda, Coma vim Copio 
6 sigla que aa é a ndo traera, 

3 O pes veria spot semi de pop da oda 
lso vans as fia e em fase. 


As propriedades atire, são compu corn una pd elogia que se propaga em 


co, e o campo gpa encia pele a [e estes ad é lara ne de 
coordenadas despir) Neve co, podem descreve s campos éic e mico or fade 
seia da pico a ga da pero dara) ed temo E 


EE esa 


Bebeto eua 


emite, e B, ão sapo des ars com Copo 1, teia fia gire 
cines de onda, respectivamene Observe qe o sô as dois campos contem uma ca 
elogia, mus cada camp, lares, cost ua a. A component lórico da ana 
elromntic é desen pela E 1-1, a componente mognéica é dec pela E, 132, Como 
as yer daga pro ds copo nã podem pre 

Velocidade de Onda. De aura E, 10-13, a velocidade de propagção de qe na 
progressiva è dada por v = us o a especial ds ondas elegia, ma o simbola (e 
+) para representar e veacidd. a prin ação vm o que o valar de é dd por 


e vecs e 


ae é aprsimaarae aa 30 10 Ea paes, 


o 


od sentem nl td gi ct 


recintos pela ep 


Dividido a E 31 pela Eg 32 elevando em cota a E 134, deco que sos dos 
camp equ mate e em mala pet d espaço steam pela ep 


sm EN 


sis e Fretes de Onde Como mto a Fi 130, una onda lora pode er 
ereeada pr toto (ma reta sad qe neta ado de propagação ssl) por for 
de ndo (pes iopincis qu campo eco emo er mao), ou das dans fm. 
da da Gia de cl que pucca Pig, 3-5 es rada por inciso de ma à (> 
24), (Odas qe de per pra eo e era ção ear ei, o n Ge de 
die ud lt qu dh pode regenen pr ala 

“Desenho da Onda. Pode aber a ac ra 3%, que mea os ves 
que passam pelas exesdads ds vers presta sis sr dados plo E 1-1 
32, ss componen da oma E e caña em lt, são meus perpentcda e 

É precia tor cidad ao eee a Fis, 3-5. Os dese seins para uma coda 
gs da conda coma pasar as (avia lo realmente em movimento) A Fig, 11.5 é mi 
at. Na instame iia, campos lic e magnito posse cena dido e et sendo 
Gs são sepe perenes ea) emenda port d io x Come st tepeaetando os 
gente ea om dr ça das te pr cda pr, ds tdo pra Lg GO 
clic e egos em portos do via 1 tm a sets pe ae cava sema qe une S 
estado dos vs reset qqr ip de vimento, em ss sets gm po do io a 
pc era do sian, 

Realmente. Deseos cr ox ds Fig, 33-5 jala visualizar que ê na verdade no ing 
a de cda ca le de adaga de Pad cg olé pega e abs 
Varia sente. vito, como o carpo sico está void sema, e nr (de 
da cmo e de dação de Mac ácaro mg peje qu mb vers 
incio, e de vara semis ds campos sepa com uma onda: da clero, Se 
ce enimere opa io ei, poderio emerge veda. como dependemos das 
amas eai do Sal para er a Terra ció, semen ee ão pera str 


Descrição Matemática de uma Onda Eletromagnética 
Ve gs der as E. 19 e 39-4 e, o qae è mis pot, dc nic proc de 
caps encon e rés que Epomávl pelle ds 


Figura 3356 Cuento s onda lema pasa pelo po P ds Fig 1.5, vação amd! do 
dai pec Y entro de PT cs danean at Langa do reg. o 
inca mentado a Br, umi de Js tando et, millo do campo elec 
id é mid tado ino que d Ido ess 


A ação 334 Campo trico induzido 


O et criado, de debes de da F 19-6 periere ao plano xy e enti parado oo P. 
de 6 (ca ed oro La dino da lg, GÊ. Quo a onda rasgos 
passa pelo cd, propaga da sea para a dreis, o o meg O, ue ave o 
reo varis e, de cio com ei de indução de Faraday, apre campos eléc Indicios 
cego detido Tomos e E 0 com camp indios os den dos mu comido do 
cego. Esses campan eléc o sad, compense lia da ma lp 
¡ere pequeno ret velo da curva d compone mua log d ix y ai 1- 
Coridr y campo ste bdo a te em que 3 comporte mui po plo 
cego. Nesse meo, a campo mua que aces roo espiando no sendo 
sia dee e ma capo est ibn (o md ea mio penco ames de ac 
verte posar pla tigo), Como campo magro cu dim, fu tc O, q 
aten go bas nino De ado comal de Prado vaig do Sh 
dm campo viersen que e ap à ação da campo mega, print um cao mg o 


De acond com als de Lene, o, por so vez, signifies que, se img o perno do 
elo amo se o ra pita mar ga ea ia una come etc mid e 
Bor, É do que o ex, verdade, pru ep, mu ea al ent ue vers do 
caro é ind, é dE, nele nisto td Fi, TRAG, como a de 
E dr que o mil de Sen oe si cp ic incio não eder a pra 


Bat de od Veco lc a e de taa de Pam 


fea 
pesado minna dá St, Aide ie at 


ceo pollo o io é red, já q, ses eco, e d opereta. A tea, 
pera, temo valor 


fadiga i 


OO as oe da ar 


q o dd o ie do eh dead elo. Derivado em 


Mt, cu 
dns E 137130 E 2-6, bene 


hdt- -rde 


a verd, mo as Edo as de ds aves, e t, com meta o E 32 
Eno, a alelr dd, deve apor gu é ata, Jà qae a 1.0 um “tae” da 
das de variar de e loa dei, pato P da Fig 1305 Ness encia, 3t 
deseadas derivadas paes, é mu cet ree a E 10 sfm 

Ea 


il ago TE apra € ceo pa, a E o ado e 
regi ams oa ea da, dido com 
Descent coma eme 


ento = ad) 


dde ada cis E 8, 


meto mt 
aim ata se 


Barn im o pg, a o fc dd, ea Cdad. A S 


dede ng 204, 


capo capta € e do ao Seo do eg e de do eq 


Aa ço 33-3 eo Campo Magnético induzido 
Aa 27 mai arial sda puto P da Fig 12-36, des vee me pla Quando a 
ada elesompéca pataa por me sing, oo ic O que aravensa o retinguda Varia e de 
acordo cm e de bo de Mawell, aparece um campo muta nado nego do tio. 
Ee carpo mute nro è ne realidade, a coparente mc daa leona 


Ve a Fig, 3 que me ecliopr compo mg da 136, alado em 
vere cava da comme mui, copo lic yar eme sil d 177 em 
a sn ima, Lembre-se de que, ma meme tenido, o campo must de Fi TH emi 
e oram ee om ana pls que es red, Usado memo ricino 
gra a Fi 26, ema que aii de o, arm campo gio comete Ze 3 + E 
aserto como m Fig 33:7, enmt + mice que Y 

“Lai de Mun Vir aplicar dei de Mr, 


percata arado sato a 
red tic pra gl 
Ai pode re 


orto, am 
dem inc do ita, Deivando a E 13-16 emn relacio 


dat ac 


asd pt de dead aca co Eee ateo para aa da E 1:40 å e 
-mt cm 


Md a ves, sia guia É aee po, entra ja sueno com x oo P do 
cego da Fit 217, Ee dito com 
Sind as Eq VA 022 E 3-1, tem 
AE, col) con =o), 
age podes ce tor 


A a 
dad nar 


cum 


e dente sta 26 


reses 
Apt a ir e uno ro sp dea 1-6 mus em ouma tr en 
pl cn ls sata eta a es da de tm G) 
Carl td ate do tt que ame tm dc e, comal 141) 
an a mesne tt, comple pae 2da uno cp ds onda gi ps 
ne ato 217. 


EA 


33-2 TRANSPORTE DE ENERGIA O VETO DE POYNTING 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de lar este módulo, voc será capaz de 

1.13 Saber que una onda eletromagnética transpor energia 

1324 Saber que a taa de anspore de energia por unidade de área é dada peo vetor de 
Paying 7, que é prpotcioral o roda vetorial do campo elétrico 1 pelo campo 
meagpéteo y 

3315 Determinar a ação e o sentido de propagação (e, poanto, de transporte de energia) 
de uma anda eletromagnética usando o vetar de Poynting. 

25.26 Calelar a tava instantânea 5 de vanspone de energia de uma onda eletromagnética em 
função do més Warren Edo campo eerca. 

2217 Conhecer a relaçao enve o valor médio quedo E... e a ampiude E, da 
componente erica de urra onda eletromagnética. 

12:28 Saber o que signitea a irtersidade 1 de una onda eletromagnética em termos do 
trepar de ererga. 

22.19 Corhecer a relação ente a intensidade 1 de uma onda eletromagnética, o valor médio 
tático Em do campo eco é a amplitude En do campo ektre. 

12.20 Conhecer a relação one a potência média Puse, a energia tansteda AE e o tempo de 
trgierênca Aye relação ertre a potnca mnseminoa P e à asa de trneerênca de 
rega did 


1.21 Saber o que é uma torte Aminosa pontual. 


32.22 No caso de uma forte luminosa pontual. conhecer a relação entre a intensidade / da luz. 
dem tm ponto de Espaço, a potência de emissão P da fora a disánca 7 env o porto & 
alone 


12123 Ela, usando a le de comenação da enla, porque a Itersdado da hz emitida 
por uma eee portal cima can ado a dire 


idelasChave 


~ A tasa por widade de área com a qual a energia é transportada por uma onda 
eltiomagnédica é dada peo vetor de Por F: 


A deso de y (e, porre, a deeção de propagação da anda e do transport de energa) € 
perpetuar he dieções de ye de F 

- A taxa média de transpone de energia por unidade de rea de uma onda eletromagnética é 
da por Sau É chamada de rteredade 1 da onda 


emques 117 
- Uma forte por de ondas elomgnicas emte as ordas isoiropicamerte. ou seja, com 
a mesma intenscado em todas as dreges. A meensdade de uma orda ekiramagnéica à 
dna distância r de uma Torte pol de potência P, é dada por 


Transporte de energia e o Vetar de Poynting 
o da rta a, ma a eeromige $ capat de tam rea € foda a em 
ito dido vetar de yoigo o ic ab Hery Doy (152-191) 


A] 


O) ed d vet de Dei depende da oa inn com a qual a ema É poda pu 


y o (tngo) [ra] 


pr = am 


De acorda com a E, 33-20, a unidade de y ma Si é o wat 


e 


ção do ep ra ec mp ui pin de mapapai 
seed anque eran pa. 


metro quedado (Wi?) 


Como ge ão mareo pepinos em ans nds lem, mo de a 6 ER 


ce 


eq E. E e a aleros inda. Como eu elec str E € B; podes tl 
apta das des cocaleros co, sli das ness mada 
pura deca ndo eleromtpétcs semi à compone léica da onda não à cmo 
cgi sado lação = Ee, dada pela E 13-5 pd escova E, 2921 or 


aa 


escondo com 29:22, tee 


tie ab 050 


mama comple, valar méd de e? O, pra qu ave arandar 0, 12 (veja a Eg AN- 
1) Mr detesta poa grs E vor més quado oa valor ro 


Neste caua, a Eg, 124 pode sr st a 


rias e 


Cam E e é mi mt grand ea mal cr qu a ego sida campo 
els mt mp: dad comp moco, Fa eme, porém 1 era cet 
a verdade, do rs 25 tee fat: Para meta ue sa é verdad, cams coma 
E 252, que ose a demide de gu (2) asociada campo léxico, e bite E 
par, None cao, podes escrever: 


ment lao 


Se gra sb e por weu valer, dado pela 313 een 


Cao, de srl coma E 205, 729 dende d er de umn campo mc J, vem 
que paa ua nda lena em tdos spots desça 


Figura 33-8 Ur report! S emits a eiewrornagnisicas cicero em as a ções AS 
ds de nd ricas poa uu rr nai de comem e 


Variação da Intensidade coma Distância 


ção som a dia de adiago eletro emtida por um fone pde aer cl de 
acl qo a fe como fal de um tone) pj ora emm cer ci. Em lg 
ações, porem, pode sos a ft é ua fot ont, que eme la rpm, cu 
ses, omg inem ndo e dingen, A Fig 151 mt de or xi, ao ts de 

Saguns qe a energia da onda é cevada epa anda e ala da fore ie e 
supere esférica de io er ft, caro na Fig, 13 Ta a emergia era pela forte tem 


Gata coma qa go € ela pl fs a, É pi P, da o Segeda a 
E 324, itemidade da oa ratifica é dada por 


a qe o? é a da da marco ecc. De acuda com a E, 7, nido da rg 
elton emitida por ua fe pe! inca im como quado ncia é fome- 


[reez 


A mt ng de na na mm pad ep em dto in a eti 


pato ga sa res e Qd do a una nap de mam mm peto 


tes cuave 

To Onda E ia Ena a S 

o Con aht eni o ato o das ma co da na da 
ça fada pe? pa 32) 

A. Oido e ps code ua enda pc q into migo 
pont de sã lado pl 159, my al ds ntsc 
punas, 


Var 


ad = 2x OA O ASE = am = 40 c 10 so aca 
spa ma 


Camp mei eat oo 13 ts 


E 


ão pde compra ps eua co dc 1 re mam 
ls pd metem Ló ms a o no ts 4] T) at pa Ga 
etapa que a po pt ente po 
pu ond emp ia et Sed, pt, la ue opa da ea o 
magica ma qe copete pee emp rn mo md deis 
Cam ma camp dt none opa in me tda e et pç de 
tiques ms en cp en 


33-3 Presko A Rancho 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este meu, voc será capaz de 
1.24 Saber a detenga ertre força e presto, 


15:25 Saber que una onda eletromagnética trarepora momento e pode exerer una forza e 
“ama prestao sobre um cb. 

1:26 ocaso de uma arda eletromagnética uniforme que incide perpedicuarmente em uma 
superide, conhecer a relação enire a rea da super, a mensdade da onda a força 
red sobre a supre, os casos de absorção oa! e reflexo ea 

1227 Nb caso de uma orda eletromagnética unorme que Incite perpedicuarmerte em uma 
superficie, cohecer a relação entre a intensidade da anda e pressão exercida sobre à 


superfície, nos casos de absorção total e reflexio total 


ideias.Chave 
- Quando uma superficie ixecepa uma orda eietromagnéica, a anda serce urma força e 
ima pressão na supernia. 

- Se aradagáo é totaimerte absonvda pela super, a força é dada por 


em que (é a rente da onda 2 A é a área da superficie perpendedar à dação de 
propagação da onda. 

- Sea rada é tosiete rfi pela serca œ a incidència pependear, logs é 
dada por 


~ A pressão da radiação. p, é a tarça por uidade de área 


Preço da Radiação 
Ade emergia, a nos elegi tam pose meto ia ia que pd 
once ma presa obre um jets (a preso de rada) inplemen nido o je 
Et, ssa pão deve sr pequena, já que, por exempla, o em no qdo algm 

Para dear o valar de pressão, e supor que um aj aja adendo a a e de 
codiciosos, por neo) do um irao de emp At. arm 
sap no quejes ja Er ar de tr que ração ota alorid elo 
caro. o gica ue, dure o erat de tempos, bj ec uma enn AU da ração 
Masvel demora o ct amém reeche met lia mid Ap de variação de ento 
de bo ei viciado à vação de sera A pela ção 


Cs EE] 


e e É a velocidade da lu A direção da vação de meet do objeta É a direção de ea 


incidente da radiação absorvida pelo corpo. 
Lon vee de ser lado, oc pode sr el pelo ob, sj, pode sr em 
aceso Sarli sia ey ici pensado da ação de 


ao rte ED 


e doa, js ab uma ação de romero ds ves qdo sena bla de is 
gude lic e rc com objeto de que to é ido pr tm ola perene 
inc (ama bola e de na de mude, io) sm a mesma muse velocidade Qua 


org. De acorda com a sega e de Newin egresar do eo nar (Milo 9 

tm ação Ad ess va eva dp na ea ça dada pet 
nã cu 

Yara ger ta ero da orga exercida pela ação em tm da iemidad 1 da ração, 


jo Elda seia 


Sopena que a perico plana de ra peidar à deção da radiação, ere a ração 
Arena tere pa mpi lt ral deep A dada po 


au-ua cum 


Se a esa é ate vida, a 1:20 qm qu A = ZA e, de aca coma E, 2-3, 


tara com 


Se ara é alimente reed, a E, 33-29 em ds que Ap = 21€, de acordo coma E 1320, 


En 


Se rato é parcialmente aborda pci refletida, o ma de og exec st a 
sario mto eme e A 

Pres, A targa por idade de re exercida pela ração é a preso de rico Podes 
ale o valor dessa preso para as sites das E 13-12 e 13-31 dividindo abro mero das 


¡rent ema (53) 


como sb p, ado para pesar a memo lie nac da presão de ração da SI èa 
ea da pes don Hd, dida mo Capio 14, ou teja, Pl (a), que corresponde a ua 
Targa de 1 eta par mero dao (1 Ni), 


pla pa de man jade BB ee pg ode aant, con de 
Je deu comen pode ser focalizado em a região comt pes lg Compite ea de 


dim, a que prt apa uo an quede de cea a eg ls caos sa 


[tenes 


feed bd tee de pr e to ds ont 
me dp e, pa dana pão ap ent, de 
pone conto 


23-4roumução 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e este méd, voc ser capaz de 

15.28 Saber a deerca ertre luz polarizada e Az näo polarzada. 

12.29 Fazer desenho de tees de hz polarizada e de kz näo polarizada vatos de tree 


12.20 Eplcar a ação de um lr polaízado em termos da deção (ou eb) de polarizago, 
da componente d campo etico que é absorada e da componere que $ ransratda 


12.21 Conhecer a polarização da hz que atravessa um Hr polarzador em telção à dação 
de polarização do fio. 


12.22 No caso de um tebe de hæ que ide perperdicudarmerte em um to polarzadar, 


el 1 equ E A sia siete de aut 6 A mr o esla qn equ 
12:23 Conhecer a derença ene urn tiro polarizador e un fro alado 
15.34 Esplca o que signifa dzer que dois tiras polarizadores estão cruzados. 


1.35 ocaso em que um fee de Lz atravessa uma série de Nros polarizsdores, determinar 
a itensidage e polrzacdo do tene de hz depois de passar poo ima ro. 


Ideias Chave 
- Dizemos que uma onda eleromagrétca é polarizada se o vetar campo etico da onda est 
Sempre no mesma pao, que é chamado de plano de oselção, As odas de tz emas POr 
objeto Incandesceies sã não polarizada, ou seja, a polarização varia aleatonamerte com o 
tempo. 

- Quando um feos deL atravessa um to polarizador aperas as componentes da campo 
alérco paralelas à dreção de polfcação do Hira alvessam O taro; as componentes 
Perpendiaulares à direção de pelaização são absorvidas. A hz que atravessa um NYO 
Polarizador passa a apresertar uma plazo para à iio de polarização do io 

- Se a hz que de perpendeuarmeme em um flo polarizador é não polacas, a 
Inersidada 1d hz tranca é pal à metade da rensdade t da hz redeto 


- Se a hz que nde perpendedamente em um fito polarizador é no polarizada, a 
inensidade 1 da ho tranemiaia depende do ángulo ere a le incidere e à dação de 
golarzação da vo 


een 


Paringio 
As atm de les inglesas so cedo na verien] e at armenan americanas bois n 
beim A ferea se deve å dio de silo das els eee que ampara 2 
sl de eia Na gar, o epa de tomo psa para rar ro pulidas 
amas de levo pra ua corto ante (e, portarea, Torneg il o receptor de 
cio), é pec que a amena ja q vera. Nos Estado Lido, a els nã polar 


desa ener 


Figura 33.0 () O lao de oscilaci dem cd erga poliza (h) Pura eretas a 
A viaa En da toa é Eca a deção ds caia de Capo 
alia po ua eta d ds beça, 


A a meta ua rs lg com campo cléric nada pro as 
vesical Y. O pla que com vor Z em ita amenos de tempo è mado de pl de 
patricia da aa ( po o qe que a seda corma ds 159 pleno plaindo ma 
diria). Pode represa a polarização da ola merda a ção ds nc o campo 
eli erra vista mal o pa de xl, como na, 13. A at de Cabeças ic 
contener er ed povo srta dos 


Figura 3240 (0) lr não polarizada é forma por els com o compo sérico em eres 
direções, Na duração, ds cas são tds propaga va car ici, para fr do papel, im 
ame amplie (9) Ou forma de eps lr poliza. À lu pro de 
day cj de soa ão eo ppa. 


Lar olrcda 


Ass levis md pm carl de lei empre a a pala, mat 
as ets cerati eds por uma fo de lu coro Sal ten lampada picas 
patrias aleatoriamente o polarizadas (0 dis eos mo ess Salido) o ue 
die que dieção do campo sérico mala sectraneno com a iempo, ea xe mts 
grspenicadar à ção de propagação d ta, Au eps a oa vita de feto du 
ae, coma 30, cada a mua reação rm 

Empr, É pá! implica a deseo ereto cam eto da Fig 1-1 por 
aid comporte ye eme eo, a nbo polarizada pode se read por es de 
das cabeças oo prado na Fi, 210. A ea pasa so ea y representa au nc da 


cano éso. A altares esa epcsmaco, emos armando al 1 polarizada em ta 
cotação de ds as polacos cs plaren de aclaro sã matene peer: um 
ds pla co im y, © o a x lo Un ds e a Ber a le É È 
ode desertar fra sees para representar urm anda parcial polida bs é 
as omda cuja campo eli passa mus tempo em certas dies do qe em ca Nesie ca, 
“Direção de eri É pato is uo pari epa o psa 
parc il polarizada, comm ra Fis, 13-11, Eme Bl, cobecido cometi com los 
Polar, foam memos 1932 por Ei Land qdo rm sa ento. im SN 
dl É esco, o qe a com qoe an micas ae ale Cedo ar pas pela fla, as 
compete de cr esco panikas e cds Come gem sama, ms a Eros 


Figura 33-12 Ae o polarizada e polariza de de pss par lr polaridad de 


compares sa da campo sóc é md pelo fil, © comporte tita à ni 


Intensdade de Luz Polarizada Tania 


Veo comiera agora aida des id por e Go polo. Começo com hz 
aborda. Como e a 30, soe d campo sacada oda rg aero, à 
sena descomponen y 1em o me valar que 2 soma das compe £ Quandi acen 2 È 
amv, mel d edad , da oeda asin é perdida, A teridde 1 da e que eme do 


deito onima [o 


Sos agua qe que nd em um o poda eja paro A 29-12 cm um 
Elo poli a lim do piel cm lia de ra nd piada as de pr ut 
Al ode separar a rampa ms compres emeaçã à direção de polarização le: à 
compone urea E, que é rama pl lo, opone perpeadar E, que é uid 
Cm é galo doi de plc do Al, compense paralea da é uia 


ht e 


A intended aa el elecomgódica (como a mesa alli) é eperiona a0 
agsdado do md do campo lo (E, 3126, > Eon), bo il qe, oo que 


estr said, a made senda et proporciona? a imede cl nda 
orgia pessoal a E Ar dect coma. 137, 1, um, pot, 


esto pescas (328) 


polca fr poli. Nas ca, read da mia É ec ig à seda 


de polacização da ir (ou seja, quando 9 è 908) 


Figura 39:12 La polarizada ps a aaa cm o pla O capa esco pd pode 
ser separado ns compares E (paralela à seção de polarização los) é E, (perpendicular à 
direção de polarizago do lr) A compete E, esa le mus compare E trio 


Figura 33513 Alu acto plo im plriedo tá polcda vale, cm ic a 
sea de ds cabezas umidade de tomada elo file polarizada P depende e nao ee 
adição de polarização de Pi di de plazca de Pu nia pelas rs rod Elo 


Bis Fis Poovizdoes. A Fis 31-13 mos um ao ql a lince 
polarizada pasa poar doit Gl places, P e P. (C) primei ré cha de orador e 0 
segundo è horda de analisador) Como a din de polarização de P, é via, a lu qe emerge de 
P, sá polarizada vericalmeme Se a direção de polarização de P; tube à verical, ts al qe 
ctra Pa é menda. Se a direção de polarizago de P: é erga, da a Js que legs a P, È 


Se as dieções de parao ão paralelas, da oque pasa pela primer lo passa també e 

segundo (is 33-140). Se as ieções ca perpendiculares (caso em que ze sims es 
coa), nho pasa ess a pelo ego ls 3-146), iene, e a do des de 
pedriação da Pg 13-13 fx umm et DA e SOR, pda ue pa por Pb pa 


gde se tda pr re (eo sr dica o Md TEN) e poe lima No 
elo pilas df ld pls ni d mes ão o pr e e, 6 
pata por epa a ala am espiga e eia On vii am 
dum aid lo da pa ug ed ee ad ea la Sl 
de aa od (e ca edo do da Da, E mg gs 
dc ce doer dc ah e clic ca) ea de so 
cam Bão de ica de ue piada nd par rs de de ee 
fai a é 


Figura 3944 (0) A mio parte da Jus pasa po ds placas polida quando a direção de 
gotização de lat eee, mu (0) a ai pane de lo avia queno a dem de 
patricio de de pls sã espetar 


[reses 


Aun ts qu pd pl, de Ca a tao someto em de 


cialmente no poliza. A eo de polio e cada o Misha tacejodi) fa o dugu indicado com o ea x 
ona sy et, alq pr nena it sn, 


aga E 
© 9“88 


o or 


Y 


15 dam pg on ojito des lt pes ct see 
imo lead rd laço do pe una e o o toa de 
cm mg doi, eo cr un o avia a 
lao pa eme palta 


ts CAVE 
To Ol Sr pai cg pl ra led 

md, bata gaga mea pacto 
land rega cm uo al anotada 
Aida a par pleura de alta os 


Pier gs tada 21 ec, com 0 ona 
inet pm o ips y ed) a vd po pe o aa lr eee 
memo 


Figura 23515) Lo de ines aude a aaa um tds is 
pd dao dat mo rs dp ta Tnb ds 
pç em ts da ht eda tda) pe pm gde 


ci de ção d pino pa à ltd nm al ti é 
pay cima mada cmi 135 


gude Cama qu dea ondo pad dad a tp o 6 pt 
egos at 98 do et ço dg date pia 
ea o dep pund tlra at pm nd Aasin O= l 


aia tt A li DE 
hata 


Aedo da ena puna ide ln ondo, a io det 
cc sn nt cmo td ba 1154 


Toreo Be am e Sea reo to pta, à ent da oo é al pa 
dci at ici dp ec Tima Di. 
eee pad rr to panda Dt = peu, 


er 


ge e tc a et pda pm 09 1-5) Pt ta à nda, 
ama! por mue o) loss mbr 


eta 


msg 0 ano e tm gn dna Gs do 
le quit cet 


2a-5tinedorrermação 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este módulo, voc será capaz de 


22.26 Mostrar, em um desenho esquemático, a reflexão de um ralo de hz em ima race e 
assinalar o rasa weidere, o rala refletido, o ângulo de cbn e o Angilo de releda 


12.37 Conhecer a relação ene o ângulo de ninia e a ângulo dere. 


13:38 Mostrar, em desenho esquemático, a retração de um raio de uz em uma itertace e 
asnar ro nedene. o taio eraado o Aro de dência € o Angulo e reação 

14.20 ocaso da refração da hz, usar a lei de Sre para relacionar o Índice de retração e & 
quo do ralo luto em un dos lados mtertace nos mesmos parametros do ouiro 
tado ma meta. 


1240 Mostar, em dagramas esquemáticos. tomando como referéncia a direção do raio 


incidere, a refração da luz por um material com um Índice de refração maior que o do 
Primero materal. por um matei com um na de relacio mera que a do primero 
lar, & por um materal com um nc de retração gal an do primero material Em 
Cada situaçao, descrever à retração como um dest do tai de le para mas peo da 
ema, como Lem desvio para mas large da ramal ou como a ausência de um deva. 

23.41 Saber que a efação ocorre aperas na itfae de dols materias. 

12.42 Saber o que ê depersāo cromática. 

13.3 No caso d retraço de raos de vás cores em una irtertace, saber quals são as 
es que sotem um evo mala guardo o segundo meio tem ur inca de ração 
melo que o primero e quass ão as cores que oltem um deso makr quando o segundo 
meo tëm um nds de retração menor que o pet. 

2344 Saber como o arcolrs primário e a arco secundário são formados porque eles 
tëm a Torma de arcos de crcutência 


Ideias Chave 
- A dica geométrica é um tatamento aprodmado da hz o qual as ondas luminosas são 
representadas por Ins retas 

- Quando a hz encara uma irtertace de dos melos transparentes, parte da luz em geral è 
retida e parte & retratada. OS dos 1805 permanecem na paro de nina. O Angie de 
resto é El so plano de nda. e o Angulo de retração y, está relacionado ao ángulo 
de circa u: pela lel de Snel, 


ment ment, (tação) 


em que n, e ns são os Índices de reação dos melos em que se propagan, resprcivamerte, 
o ro ce e ra retratada. 


em nto meta, como ma Fig 135, cn queste a boa ario. O sao das 
quer deste epi e modo Cardo 34, vamente dc prom dl io 


A total da Pe 13160 mera em esemlo de culos animas que se popa 
opos em linha eta Um ie hi o (a e cient), rene ds rro, 
ade pogo o a, sens as spero plana de a Parae d o è refletida pela put 
ice na pec. ento ah pen a us, oro um teine que prepa parao 
e ara di. Com a us pde e propagar ga, em que a du tongue tro 


A passagem da hz por uma superfície (cu interface) que separa dois mesos diferente è chansnta de 


efeida e ma ro eim Éter), certo deme rl É la em 
Green e a eraga. Na Hg 23 10, ângulo de iia é» ndo de ele é 1, = o 


amados Na Pig 35-16 io ica 


(regue a plc tda ne ee made eli) 


Figura 2046 (a) Praga q mr a rede ea rebais de em fede nn mm 
Sapere de fina (0) Ln epeenaçã de) mário Cpo etnia 0, 
de leão (1) e de retração (0) estã ben 


Tabela 33: Índices de retração de Alguns Meins Tansparertest 


pa mm time w 
dy se Vet pu w 
ar me sim in 
dó ue nem w 
as ne um aa 


“Frau coin de cda de 585 amn (uz arar do sba) 
PENTE sigla "contes normas de temperaua (0°C) e pressão (1 tm 


ed cdr O saia ao e pl deta e te fa de sebit qu 
cs relacionado an pd de tii, pela eno 


tna, iinan cr 


em é do cs ei, desidia de secan, qu ganda do mão 
ns nd e a popa, A ES, 2240, coloca casna e de Ba, asi dela 1 
plo, o gado ba qu do de ção de eo diga mi, e pd 

A Tabela 13-2 mean ie de retraço do vce e dë ag ei cem, Nov, né 
df comete: ja iran lr que (pla, q em pi q 
para tab gal a 1, Nã ent ne ori de tação me q 


ER cum 


para compara ml de reação 0, como Sp de edi O, De aenda com a E 33-41, o 


E 


Figura 3:17 Atz que estava te propagando eras lo de nc de ração y de ema 
de indeed tin, (a) Se ny ri lie ste um vi, lo rt eai 2 
se prog a mesa der ea pat) (9) Se 1, > ti mia é desviado para mi 
pers doe.) e cn ed log ee, 


2. Se mi> Mh Ne ao, a reação fa ao huma se prima da na, com is 
2. Sem <> 0, seca a lação fr orto ten e aaa da a, comp Fig 1- 


O dg e seção jr É iate do jr é e e pão to 


Figura 33418 Ie de rio do qu fido em oo do comprime de a De todo 
com o pálio, queno o Compran d o, ur dee sd por um o uia 
esa quai id qm 


Dispersão romita 
(O indice de lo para a que meio, exceto o vcin, depende do crio de ná. 
A meo li é torran par so deu de iene presos dea o ng de 
ceci é dente para cada ro; em va plas, a reagi espalla o eu ide, Es 
estam da é cbc como perda cromática, em que a palavra "spend se rr 


espalhamento da luz de acordo com o comprimento de onda, e palavra “cromática” se refere de cores 
amocads ae ienes comer de omda, ips cama é bear Hg 13-16 
33:17 pegue e deme é monas ts pri apenas meio dee 

Em ral imc de ro de um reo É maior para peguem comprimento de nto 
(corresponde, ganes, à cor aná) que para 
dig à ce vera), À Fig 11, por neo ema a 
Ad om comprime de ela d lur. Ea vação sigla que a componente am (o eo 
caes à amd) om desvio or que compone veta quando lo formo 
esc dede du os Eta pela qt io 

Lon teine de lr Brane pss raios de ds (os ue todat) at sd esp iio, com 
inerciales apodere is. Quando seas un fee dese po, ão ves cs 
de he branes ido em ra eric d vd (Como o papel aaa mes é branes lies 
de lr mera, seja qual far a or dal, sorprendo por aos vermelhos, enem nf 
Fu 3149) Na Pit 1480, foram representades ape compares est € a de lat 

ds em 


a da 15-24, Em prima dee ua, dispersi a era ad (ada qe pia 


Figura 3320 (a) Um pls pd apar lu braca o es compone, (1) diseno 
Cc mor primer ei € cd epa 


OM is 


A nação mo pica de perso eramaitea é ari. Quedo a a solar: que cor raiat 
de ris comia de ndo, led pa mr de Cra, pure ir é re e 6 
a sti quand Sol et it ee (e, portaren, on aios rs ão him) Como 
o cs de pru ida, primeira ração ear lol con compone a segunda 
eo ac o ei (dps O rain velo é cn aa esco a a) Qua mu 
ao ae go fam po de 42 com o ponto molar A pato amet pato o Sol do 


pad de 42" com o braço quo. Se asp eds estaa a diri d eu braço diri, 
Co tds gotas de laa cuja direção faz modo de 4 com dro de A coc para 


a arcoiris, este é sempre um arco de circunferência que tem como centro o porto A (Fig, 33-214) e o 
pue ls de ai mea mí de 42 ra din Qdo o le ai do 
ei, eco de A e baian d ia eo arco co e mmis pri d eta 
(ejer 11219, 

de cada ge, cmd de eira primário. Emo dose cm a que apo is 
2, É red ds veto air de cada gota. Um ais sento lead 
eo a irc das gos Cl de 2 cr ção AO meu euro E o 


ii 

Figura 328 (0) Asco de ca qa ao e as da 
pa rgomái pl arco-iris sê veria fr um mo de 42° co à lição de À (P) 
Todas ps de aa cj ção a um pd de en img de ct pra o 
São go Sl sim o o (pr, tá is o Tan) (4) 


O ci lr res ae a ção o Sl eo pes ss 
porque ea pare do cê É dinda pela a solar dic, mas oram fotografados com cra 
eo, E 


reses 


lb ds esa ocre ra 


3.05 Refexio eretação de um feixe de luz monocromática 
a 323 une cem Ed aan pa dt ne ta 
Adao = 133ta mamta ed dn = 17 Oda at les cat 
dep dede pre op dão 


rose 
Oia das as e dr e rp 
rf od a ga e a co hr e fo le, pe pl 
rd de ol 1 


nao, 


[E 


mes msm ça ção 


ao 73 empata ga eno dilo om 
= pt sentir 


w ego 

de qe pd te pt mt é ada pt ts mt sd 
inet bi e en mla à nd, verne pomt ção a so 112 
Fleet plo ln ra 140 am 


eo 


Figura 232 Ae ed os a as ts Je Ap 
td dada pao tt mo a pena a ene 


Essa ms pe da (do mr ra e ps qu 
a di ops psu mm cdta Ag ht ue us pu 
lada, as quo o nat o a tua md 3 2 ad esi de 
lot 

oq pap on ego du mt mt qe ama 
sta 71 de be om nt und dm ar e pt, 
patea teta puta ud dedo ud pedaço 


aa pi pps gm pa pot 5 mp dp Goa 
ets qe us po pato pda fe qe pa pp, pl de co go iu a 
dg decia coo nason a a e, o a dd. ad e 
Ada pao a 


arm ea 
tua o mr ui aa pto cmo det cs mato 
dar mu dee mea O atm 


ao 


md (UM) 
tn tes 


cia (Sumo) (esmas) 


a demo 


ad ij ques lcd sc de a (Ia A A JA: 
pra passage a mm eee 


33- Rodo TERA tora 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e este méd, voc será capaz de 


1545 Usar um desenho para xplcs a reir erra total, nccando o lo de incidência, 
ângelo e os valores relevos do nc de reação doa dols lados da renace 
34 ser qu é o ino de ração conespandene ao td ico de ecra para 


22.7 tds dni cs poe eta et a parir dos cs de tação dos 


idea-Chave 


- Uma onda que incide ra Ierace com um mo de menor Ind de retração ao reto 
era totai se 0 Ago de den or maior que um Bd eo 6, dado par 


Hee iterna oral 
sa, pop cu ge cios cto da a cm a, No co dor da Fig 

No caso dos raiat be, q cg ce com ga de ici cada ye me, rt 
estee raia eii ue reto AÀ edida q ng de midia marea, Edo de 
A de banga É oque gica ro sendo 
paralelo à ice O da de iidnia para o qual o acoes é cho e glo et e 
ceeetado pelo sind Para nos de iii loe que, como de ls 9, ão 
“cs rl std da le é ee eme cti tm leão tes a 

Para determi o valer de sm a F, 5:40, Ardo nato eu o 


md = menor [Em 


examinar o interior de uma artéria de tm paciente introduzindo doi feixes de fibra dica na artéria por. 
ae de um ate (Fig, 13:2) Cr al lea à esremidde de um ds fe vo eos 
era is a Joga de tdo opte, a ne da cego 3 nr errado e ia ° 
ii da a, apesar d o Bl spare js la, Parie da ls ed pelas pardos 
gem mto O medico pode ia a mg para e va ereção cisco, 
par song, a colocação de mute ago 


33-7 POLACO POR AEREO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, você será capaz de 


12.48 Espicar, usando deserhos, de que torma a hz não polarizada pode ser comerida em 
li polarizada por rex em uma iterace. 


13.49 Saber o que é o ângulo de Brewster 


12.50 Corhecer a relação entre o árguo de Brewster os Índices de retração dos dais lados 
da neos. 


12.51 Esplca coma funcionam as culos polarizados. 


ideia-Chave 
- Quando urma onda luminosa ii na interface de dls mes com um Angulo dado por 


a onda reed é totalmente polarizada, com o veror y pepender ao plano de cnc. 


Polaca por Helen 
perpendidar a pl deta e, portanto, perpentiesdar o plama do papel ma Fig, 15; esa 
componen sarna par portos (eu e tomem o vs vts de Perte). component 
paralela é paralela a plano de iii , et, paralla plano de papel a 11.25 ea 
compren eegrmestada or eta de ss cabe. Ca alice É 1 polarizada, 2s a 

Em gra, a huz ida tb possui sds components, us om amplos diferentes. o 


Significa que a luz refletia é parcialmente polarizada: o campo eléxico tem maior amplitud em algumas 
direções que er ara. Para tema Ângulo de inirci, porn, csbeido comm ga de 
Heuer € repreende plo ssl Op, 3 le vida pena peros empre perpenôcds 
o ma a Pg 05 Hesse E, al do É no polida prnl 
plus detida A fas reta, pot cl ad: pit tx cine panel ti + 

culo de Sl Polarizados. © vie, gu ecos meia tênis cds ns Mo 255 
adm polar als por res. Qual você cerva us das pis epa e elo 
Tuminas pelo Sod, você pode ver tm pom lh no a] od a elo enredo e a 
sapeca, cmo is 15, plans Is ed é iz! Para lim à 
toco camada por uma aperta ta, é pio que Bleu pois eat 
cm beilan je metades de loma q a eo de polaco fur ava aE 


Figura 3:25 Uno de hs pola, qu a de pra pd o, ide em eri 
de vidra com um go de idéia ia do ego de Bete Dx O cana sérica d cio 
ide gde e separada rm tr compare pegar o plano o papel (ue é 0 plaro de 
ideia leão e rio) e una compete paralela a plano do papel À lu eta com 
apena acne pesei prato, et polarizada essa cireção Ale ec emma 
di epa a copo perene é oe is; a e eo ai 


Ataide brewster 


Chen experimentale que plo de Hess 0 é aque para & qa rs ro e 
celta são mamen perpendcars. Cm dp do laredo 112560, e ido 


aro, osa 


Fase ls pre ds tios rm ami da E 3-0. Ando matiza o 
nice 4 da E 3-40 a motel no qual se propagar raian incidente e relied, teme 


(Ore qe ct lic da E, 346 mo o mc, Jl que 6 mes © Z fa did 
previamente eos raien iidem id se propagan a, poem ae = 1 e rearea n, 
cam esse at, a E 3349 assume a 


une obra am 


Taaa vero siplicad da Eg 04 cida cede Berne. Coma galo de rea a 
le de Destes receben esse come em regem a Sie David Tess (17-16, cea 


evo Rune 


Ondas Eletromagnátcas Lia os elegi é formada por campos slërico magic 
aires, Aa vis Eis jet dr md lts ca e gt, qui 
dr pm ee oa al. coa rom pa que se rega a gi dl + 
pus um cao io Z e co méd o min dependem dee 


Errata) 


eme Es cio ampliados d E EO campo ecc nho o campo mogi, e viceversa A 
velocidade e ser ada elenco mo vs que pad ser srt com 


Fio de Ene tt por idade de drea co pl a ema $ rampa pr tr ca 
eloa é dadia pel verde Poe $+ 


eme = AU fo po! de clas logs cts cl Ii, no 
ses, corno intel em ay e ções. A imersie dax oi a ama dica dean fot 
poeta de potência P, da por 


Pressão da Radiação Quad a species onda raca, a ana um 
aa forga e ama preso sere a er, Quando rodri ile sorda po uma 
sueco predador de prapagação a terga dp 


emu anne tiaçã eA a ár da superficie. ha ção é amet ea, 


Polarização Disc que una oa loma é polarizada ae o veto capo ecc esii 
sempre os pla, que cad de poo de clã Au dida po a Limpa comen 
as é polarizita; ines que no lu desse io é na polarizada ou polarirada aleatoriamente: 
as pena dede pg 


Filtros Poarizadores Cod a lu atravessa silo polarizador, ps a componente do campo 
cis paralela å direção de paliza doo amido a compete epoca à e 

de polarização ë absorvida pela Ko. no sigla que a le qe emerge dem Em pesado sl 
polarizada paraeamet ação de polarizago ds fl 


Se a lat qe incide lr polarizada é piada tido dl voi depende d po 
Ae dio de polarizago da lr de deci de polarização ds 


tica Geométrica Ótica geométrica è o ceo oscila no qual sn oi 


edo trago Cua tm minas emana a ineroce de dais me tampar, em 
q rito efi urb does permiso 
lago de reco é gal a El de Iii, dro de rfi cl racial co 0 
pd e ci pela e de Se 


Reñexao intema Total Lea onda que incide e ura ice comum de me ic de 
lação perreo reflexão items tal nod ninia lr ui que pd eco 0 


Polarização por Reflexão Liu a id é er polarizada, com ve perpendicular 
apa de india ia de da ao dp de ce, do por 


Perguntas 


Se o campo mg de uma a Jens É paralelo a ixo y e o mio dd por, = B3 
sem a) detras (a) din de propio d omda e (h) rc campo esco ciao 


2 Sgt que ego ld Fig 33-15 ea ada pari de ção de oli pata 
Sinn y = 0 terno com a ção de polarização parta ao sino x (=. Qual ds qu 
Ando lo dane a ção? 


KX. 


169 A Fig 1927 cms tm lie lc passando por un le pois co eo de 
Paralelo ao plano a. Cama ração, ports d ha ue atravessa o lr amena, ita cu 
Permanece tot (a) e à Js incide for 15 polarizado, (1) se lido fr polarita 
airline ei al cies ba palatani pleno ca Y 


mm 


MK 


A 920 ma comp lie mui de uma a lema em ami, 


A, 


Figura 33.25 herpes? 


Figura 33.27 Peto 


Figura 33-28 Perpara 4. 


$ Na Fig, 3315, eumee com tam fee de e polarizada paralelamente a eo 4 era a 
care iemidade he imemidade til rm 11,» Aco O. Quia sã cm valores de A 1 
“quando gramos ado de placa do primeiro hro () 60 1o senii aeti terein e (b) 90 


10% mo sido an ori. Darase a ração, para us ros (is ed adia o 
sendo pain da cima y) dado de ac ia alice? 


Figura 33-29 Perpara 6. 


7 A Fiy 3930 mesa raiot de le metódica posando pue mer, a, b e e. Coloque o 


wA 


B A Fig 2031 menta e có gs ts a lic tm co de si o gl a 
guedes so paralelas ou perpendiculares. Se dade idéia em oro a é MOP, que sl os 
dpi derededo dei (io ip o ce 


Figura 33-30 Pega. 


Figura 33-21 Perpara t 


SA Fig 0-7 ma qr placas bio 0, C e D teias de materiais retos, com ar cio 
da primer plara asa do tim, © irice esc dos mus ë dado, Ra de idem 
esrenidade esquerdo ds quiro placas, da emo indicada qu gua. Em que placa e 8 


Figura 39-32 Perra. 


10 0 blaen de rd da Ei 3/1 arrasó ies tl para a e o terio de o 
aterial com ic de ação , quedo exite ar do ad de oa do tal Um dele qe 
segs pamo vd de que peto dsg sobenda d rd e o raio q sro ma 
gr) reso total terms estrada de di, Or rs Hoces ea te 


Figura 28:33 Perpara 10, 


12 A ts pure de ig 39-34 menta a ação Dn inc de dl mr ies, O 
eso incide (ie, na rs) È ama mis de ls vermelha © ami O fc de e 
agrado ue a e iv st ido para cada mei Qual as apa sae vç 
Escape posse? (Sugestão: Coridr ear arar em eral, iegendsement da o, 
depot cies a diferença ema cod lola code ad) 


Figura 33-34 Perpara 11. 


2 Na Fis, 1935, a oe coman menera a pasta or placas eitas de wès tos materiais om 
iertare parselas e pera em oura plaea do muela mensa o rata dee 
eo Sage O lam equ a is ão pres peru ontario dito) 


Figura 33-35 Perpara 12. 


rta 


Deer pts ante ted ptr. 
LAGE ac good el e, M 


Módulo 35-1 Ond más 


de GALA mmn coma “age” (tn da sda 33-1) de OLOO me Qu € “ag” ale 
ciales de rg? 


2.0 objetivo da Proj Seal ra comuni tm gn ata beis, om ua ee da 
and de 1000 la, para Eni aii de rd que pde sr cados por bars a 
grade rodadas, Se o compras de ape deves sims de rl fe 1 100 aos 
Sete, qu seria (a) gia (9) ga seria periodo da ração esa? Normales 
andes elogia são fee seats da se pregam em meio condes de 
edgiidad, ma dg aguda que os is comente emana 

A parir da E 15, determine (a) o eme e (8) o mus compe de anda paes o qua a 
semiblidade de lho lean É gl a metade ds seller. Dee ambi (€) & 
compras de nt, (8) bp e peido dl qu o elo teamano ë mmis ev, 
cume lua inci que hs pero em Lego? 

5 Qu o valar de inca q deve er ligada a um cpa de 17 pF ems tn nad capa de 
ear nda leia de 50) pm (je o da ba ve Come a repenta. 


Qual cpm de o ca lega em peo sie encadeada Fi 
Daae Le OA Co 250 pr? 


Modulo 32-2 Tempore dna tr des 


“7 Qual deve ser a intensidade de uma veda eletromagnética plana, se o valor de B, é 1,0 x 10T7 


4 Soporte fem poo sal) que a tação de TV e compo como ua fe oe, 
strict com ma pre de 140 MW Qual É a inem do sinal a0 chegar o 
vita de Prisa de Cama, ee mi pôr Sa Solar, que eti a 43 lr de 
dia? (Ui viii leg a ema caio poa sms a Ao) Um elas e 
Ag lasera de om ido podem prod 100 TW de pcia em pal de 10 comum 
comprime de rita de 26 ma Qu aee coi em um de pela? 

9 Um ola letra plana tem e campo elo máximo de 230 x 0% Vim Demi a 
A Ur onda eletronica plana quese pro cu no esto pas ds x tm 
compres £. = £, = De E; = (20 Vin) nf 08) (a) Qual és apli do campo 
gd arab lo? (1) Ocampo mg cla pra a e o? (0) Noa em 
ae oco dio socio o pn ae pos de ci x me eo P da Ep, 


emu dire pot o campo mogi no em ponto? 
12 Em um ela de ódio plara, a valor minimoa de campo eia é 50 Var Cade (a) o valar 
nr cc gica e] tido ac 


13 A sd Sol lide sp ea er era temida de 140 A Cedo 
(8) E e), paraa he la aa ltd pod ts des orda pla 


4 mate pl tópica em cm comprimento de ce de 50 me a psa de 
200 W. Um der de uz è posicionada 40 m da fre Qual È a má ta ANAF com a qual a 
coopera pa de a mia to erp pci dec 

5 Um aio que està a O ln de sea de um tamo de rio recebe um sinal e na 


imeidde de 10 A, Dee ste (0) d campo elétrico (1) do campo murio do 
siml na poção d avi, () Se o aves adi ccoo so ono de em brio qua E 


16 Frank D. Dede, tm vestido do proa SET (Seek o Emei tl, au 
seo Bica de liga Estres, de ro vz grades de Are, aro 
Tien (F3 93" apr de det sonal qu desta eme a superficie da Terra a poa 
de apenas um pat) Qu E a paca que a amera do rl pi de Arecibo bra de 
ac msee? O ita da ata 10 m (b) Qu ta qu e pa de aa fote 
sépia ida o co de massa gls para qe mi com ea paria chegue à Terra? O 
ca da pla a a 22 100 am de di, Ln ao lr decia que perro em 


Figura 29-36 Poble 16 O raieecipio de Ae, 


70 compila a uns ci de 10 md ade e! 520 Va us (e) 0 
Yalar misin de compo mg) 2 srl mé ds hr a diia a? (e) Qu É 
vesical é dida po» 200 Wa e sala d ia hi é dia pat 7° = Qui Ex 


bl 35-3 Presta datada 


9 Latera de alla paia so ls para compr pls (ue de pcs celo), Um 
O A hz da Sol 0 ii sos da ta tene tua iio de 14 A a) 
pont qa Terra ea sentra) e comporta oo spa pependea an raias slats e 
aque td a erga ide é aero, ode fra id sb a Terra parda, (9) 


22 Qual é a pressão de radiação a 1,5 m de distância de uma Limpoda de 500 W? Suponha que a 
Superficie sobe © qu a ro é ea est volada pars a usé pct abone 
ae ud ida cen entes ii 

22 Um pedazo d caia pido de e, als ave, de e A = 2,0 o, merce um 
go amis cama idade de 0 Wint peido par ta Liga esabcica. al é a 


23 Prendedor umm pgs ea, lee above, 300 m ac de ma ot 
Juma poa, end un que a o para im ee pela ração ea ia o eso der 
Ad oa 20 ad nio em pei de 19 ge) Qual deva sr a pad fon 
Marians? Qi) Mer fs ps com ra te oa poa, pu o lia da 
esca ii? 


24 Toscana espaganave poderia deslocar-se mo sta ea mo a pao dr 
selar em uma gd vela fro de la deli Qual deve ser a medal para que org 


pesada vid ra lie O dis mins neces pides a cia 1 
Aga (5 fr do vela o, sar essi o) 

25 Deve, pa ea ca elogia lara qe ice pepentcmano em uns apetite 
pl, ue rada ea pela rio br pico É E à ade de me pr de 
supe (Ena lação re peão dead de nega a depende da eia asc) 

2 Nag 19-38, de de un e to 460 W de pci 2,0 de me soto 
para cima, psprdarmete tm ds facts ils (om me de 21 en de ir) de um 
cdi peter que 6 mundo pe pel pro de ração d ls A musa 
Spice lim 6120 o Qual é la Hide? 


p 


a 


27 ima ada lema plane, com um comprende oda de 30 mae propaga m vc, o 
sordo paso do exo. campo lírico, ja aid é 300 in, si urea eo y. 
Demi (a) = fio (0) x fa anglar, (€) ome de omda, () ampliado campo 


Figura 33:38 Probe 20 


mugpético amociado à vera. (+) O campo maguético oscila paralelamente a que eixo? (1) Qual é o fumo 
média de er, em st por mer quel, acido à ol? A do ario eme ta 
placa coma dra de 20 Se a placa or time ara, tem (1) ata coma ql o 
cm é dera placa e (h) pes aid pela ação ae a placa 

2 A itmidade média ds radiação lr que cio pependidamete em irm superficie sinta 
Jog aci d tra da Terra $14 (3) Cl é a presso de ração peida pelo So 
sebo a pei, ud que da ração é asia? (5) Cala ão eme a pão e a 


SED Ti doq espa cojo da É 154 Pl (ndo er) ed dei 
esco, le de qu campo pain Se o asd Hg sem laser cm ma pia de 10 
TM que velocidade a ave age ems L0 dp cn de eme saindo a Le? 


esti ocalicad (mermado) té que a dime ef seja ul an dime de 1266 
GU O" kafar. Deer a)  inemidace df prazo pelo Lauer psi da eskera (P) à 
preso seed pla rio do ase ane a extera, (€) 0 lil d fra correspondent, () & 


3 Quito cut se prá de So, o gelo da superficie do cometa bli, liberando o e 
riu de poa Como pr carga lia, sã emas pelas pads cegas 
da eto or rama ada de o, elis que por rate ar Lg (ri 1 

9 Ao pacas de pera (eleticmeno ser) ão paradas pur org d Sol pela og dl 
sea Suponha que a parado depois são esfria, Im um mus epoca de 15» 10 a e 
Šio ben orgs, (a) Que deve e ura pal para descrever ra ta elis, 

cam a ei 2 da Ga? () Seo raio d para mai quen valo calculado em tem (a), a 


Figura 33-39 Probe 


culo 32-4 Pta 


2 Mag 39-40, um sine de aço pão polarizada amena wès Gliron paid cs 
direções de pra Sea lps dl 000,0 JP em diag de $ ue pora 


la imemidade inicial da luz é cranamiida pelo conjunto? (Sogestão: Preste atenção nos ângulos ) 


Figura 33.40 Prius 32 em 


3a Fig 33-40, um ie de ae 3 palarii aves a Bea polida, cujas 
direções de polarização las mp de 0, > 0” , = 20º 00, 4% een dise de io y Que 
poscetages da ineidad na dah é cido pelo cout? (Sage Pest ic men 
agies) 
3 Na 41, umm feine del polarizada, om ama nido de 1 Wi, atraves um 
siem compe por ds rs picados rujan ções em ras = 70, 0” como 
cimo. Qi nerd de ra pelo ir? 

sb, 


Figura 3:41 Problemas 34 15040 
5 Na 33-41, mea co inde de A3 Win peri patela ai y, 


age com cinn y. Qu € edad eo iria eo? 


6 ca Nas pi, oem geral é print polarizada dedo a rss na avi e m a. 
Ema rl, o inal dde compe ei d veta capo lic é 23 vers mui ue a 
compete verscal Um anita Bea de pe ate dedos paid que eim lee 2 
compone oil da capo léico. (9) Que fração da imenidde mia ta chegas al 
do sta? (0) Ain ado dn, tra ade ao ma Que ção iemidado 
Joga tal a a lt de a? 


7 Querer tamer dei de polarização de eae de hs polarizada rar de 9 ea eo 
pattar por ms Als pola (a) Cléo pro nie ls peso 9) Qual 
É neo ana e Elo asia indo da da dee arc de E da 


8 Nag 23-42, un feine de o ña polarizada ps po cto de los polarizadores 
O ips, 0; e 0h des direções de polarização são cedo no semi asi tuária mo semi 
sia de ey (ño oo dentados em encala}. plo 1 0, nã um, mas o Sl , pode 
Ser ja A Fis 13. pes a imerlado dels que aos o em uo de 

escala do io de ineo rã é conti) Que orem da inside inicial dal È 


Figura 3:42 Problemas 28, net 


Figura 3:48 Probe 31 


A piroca dade A 
amo mu Fi 1-1 Demi (a) ampli do cam slo dal trade (6) a preso 


0 Na Fig, 11-42, um ea de Ju a polarizada rs cr de a los polido, 
O ingles, O, e, da eos de polarização são medidas m sed at oro, a parir do 
semi pesto (es lg a co dados em nao. O Elo a é Os o, e 0 
pao, pode er ajustado. A 4 meta ende dl que aia co has 
de, (Acad eixo de items ceca) Que poente teridade sa ae 


Figura 33-44 Problema 40. 


diego e polarizago dal td, direções de polarização do fr são pra primi 
Ele 90° para segun, Se 1096 da ide ide sã trar pl co tv 


A Nai 94, bio de oz polaris aves se coto de di ler ordem, 
Ch pls e, ds dies de platico den Els cios ado ant do pur do 
serio y poso (os Snes nã estã desenhados em sala a Ega O Sp 0: é fo, a o° 
pao, pode ser jd A Fig, 11-45 meara a ria da e que tea O te em ha 

de. (Acad eino de items ão é coteria ) Qu poem da temido isa da le 


Figura 33.45 Pre 42 


patriota. Suponha que me dese po ares ten lo polido e que a le eo prado de 
emp ae mam premia ao fine. Se iemidad Jr mta varia por um ta 
de 0 derme a tação do Elo, que find temido de a ide vs acido à ae 


48 Na a 11-42, on feixe de ão polarizada sena tm conj de ts ls oie 
que irme QS da idade lana ia desde polarizado pino Gl e do 
ds loo 0) = 0 0, = 90, Determine (2) o eo) o miar ar pose a Seg (— 
00") q dei a dir de pelar of. 


Módulo 35-5 Reta eo 


5 Quo a topo tras de metal do Fig 946 ei lo, at a borda, de tn líquido 
atari, seda, como los so vel do ala qn ml pd ver o Ve A- 


Figura 33.46 Pre a5, 


Ma 3474 umn rai am qe estava e pro emt um lo re dec 
de , nd, onde pane da hz e rerata O pero mo pade ser de po 1 ou do pa 2; a Fi 
20-57 menta impo de laço ono da pio de isis, para dt os de mi 
Acao ln ett! ida por, 948. em ae nr cl err (9) inc 
de tração d meto 1 é mar mero que id ação ga (11) e (6) se fc de 
relacio da meia 2 é mer o mener qpe nie de lação da àpia. Determine ide retrag 
Cameo Le (8) de meto. 


Figura 33.47 Prima dt 


7 mo de a que sta a propagande o ic cie q superficie de a placa de vidro. o 
vc, raio fz med de 2.0 com a per à ng, my viro fae god 214º 
coma oral. Qu é ic de ci d vir? 

0 Na a, 33-41, um raio leo que eta e praga na gs cid om nl O, em 
ar meo qu pare da os bt O to ml pode sd pa de tpa 2 4 406 
ma galo de recio neo de ângulo de ida pra di poe dei, excl 
do io veria è definida por 0, =D. Sem laer em leão, een (a) inc es 
a ea 1 é cor me que tie de fan d Su (> 11) e) bic de retraga do 
min é je ue que o die de reação da ga. Deere nie de trio (e) dei 
E domein 2 


Figura 33:48 Probe at. 


18 A Fig, 3:40 nta ms ao Junio elo reis e dos cl poetica A é R 
Determine og rr o raio er ea 


Figura 33:49 Pre a3. 


SO Nag 1,500, fee Já que tva se propagado ns mia 1 incide cm md 
ae tece como mei 2. Pat pera mei 2 e pare desan hu pera io Y ts 
asia são paralelas. reacio le meo pede, er rs tre, in de 
coccion otero io. A Fig 13:30 ent o ingala Oem ção de, Acad eso tal 
é dedo por = IF € Da = SINO. (a) É pol calendar inc de reação deme comba 
asa noma? Se a resposta for afeto, emir valar de nx. (t) É pose colar o 
Valar den, (E) S20, = Mer = 24, mal do valo de 07 


Boo. 


Figura 33.50 Prottema s0. 


SI ag 135%, hu ici, heno um no > 401 coma na, ia de lo 
A cards tura e parie ele para cia e 
Escapa para a Se, > 130 m > LAD, m » 12209, LAS, determi vao (a) de, eb) e, 


Figura 33.51 Prim 


po de JO. A ração da hu o mio 2 depende, ee ts Ea, da indice der 
ai 2 A Fo 58 me o mo de reação 0: em fro de m, À cala do cio vertical È 
detida por = 2007 = A0108. () Qu É o ini de rio da meto 12 (5 Sea nl de 
iii sure para 0 e n, 28, qu E valer de 7 


„aea 


eme p E ia do vicien sp dpi e É pode des, deis Cm o do 
ue o mengesat ca mit. a cali, fo dede temo me ala 
priv que deidad desvio minimo) 


Figura 33-53 Problemas 53 e 64, 


5 Dieron um vidro de joel. Fis, 13-54, tn feine de Je bici comm um 
pao = S0, em um vidro comu deje rentado de pr) ese to de vidra, ir de 
as psi do vids paralelos Demas dg eg ds cr de ot (A) quo 
a era vir e Ca) quado la Lad openan, (Susto Qdo vc iba para amoo 
wavs de uen vidro de janela, at cores do bj ve dispensam con m Fig 112) 


s 


Figura 3-54 Prima 


é um pato 50,9 em aci de O Sol tá 550 aci de ct, Cul © empre dt 


Figura 3355 Primus. 


15 <a er poda por gotas quadrados Ses qe, ers um plate, ta de 
cd sm ma seção es quadrada e xa sempre cm a a area ao sa A Pig 1155 
caça ds gs ql ile ft Jian com ga de ida =P 
ge A parte da aque peer a se propaga té pomo A. nde ate tada de vol para 
Ear ea omara partz é reisida, Al refletida ch 25 oo, de om pare é era 
de valia pura ae e aéreo. Qu é diera e o gls dr de Ine ema 
21) e de a ab (n = 1.30) que dam a a (a) pt A e (9) mo porno BP (Se her uma 
aia, um nevar stem vel rm cera al que a gos pelo rs A Ma 
prio pamo 2 


Figura 33:56 Primus. 


ul 33-6 Beenie atenas 
457 na fa por! e O em da pie de wta pia Call die 
cido aer vd qua a emerge dá 


5 Dic de ação do hen é 18. Qu é o glo nc para um ao ques prapa 
ne dão ar pl bs ct? 


5 Na Fag 29-57, am do o cio pespenticlomente ar a de om piso de vidro (n = 
152), Deere o ar valor o go $ pa o qusl a é tlm ed ela face ae se o 
rama eve imo) mare rg 


Figura 33.57 Primus 


“GO Nati 150, als de raia Aé rbd pelo me 1 (= 11, raves umm ia cmd do 
mia 2 (= 190) oiee, como nl eia, ra ero ds is 23, 120) (3) ul É o 
valor de nro de sda 8) Se aa, pa do meri passar para meo 37 

A lud ao é ertado pro meteria! rave meteo 2 e incide, cm mp ein, mt 
mete doe materiais 2 3. (e) Qua é o valor do gd de cra 0 (2) Se a den pare da 
Arad pe ja é ta? 


atravessa esse meio e incide, como rgd critico, na interface das meins 2 e 2. Os inlices de reraç 
LM = 1LAD e > 120. (a) Qué od go (8) Se valo e 8 area ds 
comegri pr ma meio 3 


Figura 3.59 Probe 61. 


8 ag Un pix guto et 200 m bao da pó de um Lg (9) Que É a do da 
cida na sap qe delta sio ul pe pode ver que evite do Lado de ta 
de a? (9) Se o prine descer para ua pride mi dim d cc cume, 

6 Na iz 140, am raio oa penetra pt, com um pd de ão 0, em pro 
ada cj pd o ec senor É 900. Parte dl é ed ps Q comen nl de 
ceci de 90B. (a) Qual once de refração de pis emn terms de 7 (0) Qu, ice, o 
ns vas eve do de ação pra? (Alt ado jm pao Qe nl 
dedo do ps fg in? (A) A ls do e pt Que in 
dinda ee po tor ice dido? 


io. 


15 Suponha e o da de vc spend pra de vidro da Fig 33,5 ja 6 = ee o 
inte de lso do vidro seja > 150) Qué o me ingl de incidência parao al o 
per ma qeda do plc e ie e a? () Qu dee sr go dei À 
gar ge a raio sala do pm como ma So coque cr, cono Fis 1 


Figura 33.60 Prim 


“OS A Fig 61 ra ra fra ca simple um ce de plico (n, = 1,58) ev pur 
veo revestimento de pátio nc de slo remor (n; = 1.53). mo una cd em 
a do reido da acom mm O rl deve se ão ie tlm oo A, 


Figura 33.61 Primus 


BS Na Fis, 19-2, uen rala Lima id, com pd O, mamo face de um eb de plc 
cenar ode um mea cj e de tação 61.3. Ao reas ic na ea são I 
= 200 me W = 300 cm Ale aten ou he auna ds cs, ade sob leão (alado 
gata a mer cb psi clio (escapando para a) Esse é o porto da primeira 
reido. A lu rei sae movament o cubo + chege a tra fc, nde soe um segunda 
rei Se 0, = A00, determine que face est (a) o pot prima re e (1) emu fare sd 
a po da segunda reflexão. Se ext ecc (€) puto da primeira seo wie e po a 
segunda eii, dar mind eli e bo ss poro no rc”. Se, = 70, 
digno e que sec (e) pet da pira reli (1 em que face sá apo da sega 
ren Se es aço) puto da psi edo etna 8) no pre da segunda si, 
dera nao de tação we nio ent, pda “o tação 


== 


Figura 33:62 Primus. 


7 No digam de raios d Fig, 33-3, em qu at ml o sã desenhados em ec, o io 
cd, com go co, oo des la 2. D mp É é RO e dl de cs de 
70 e, 1 Determine (a) onde de tação, (1) o valor do Emp (e) Se 


Figura 33.68 Prima. 


sudo 357 Pereira 


“O (a) Para quí Eno de ii a haz retida na ga é alien polarizada? (0) Ee pão 
depende do cume de ra dl? 


8 Uat del qae sá e propagado na (ne de reação 19) tido ama placa de 
vidio cuja ini de cio 1,53. Para ul mp de inicia à ls reed é rec 
palaria? 

70 Na Fig 23:04, em esin ua que estava ae pogo ma incide em ei 2 om 
ice laço 2» 1. Ao do material 2 ti o mural, comum ic destaco, Osio 
ici a iedc ai! 2 om o Sl de He para e it e incide m ic 
atra 2 teia con ado de Brewster puras tr Cal 6 valar de? 


Figura 33.64 Peatier 70. 


Problemas icon 


7A (a) Cont sep um sinal de ódio leva qua percorrer as 150 ls que separam uma ana 
ea de ua amena eps? (0) Vem 4 Ls por aa a Ie ear re. Quo to 
es haz leva pr cega eos cl, desd iman em que da So? A ea ente Tea 
“ata eee Terra eo Solo roca, 4 > Plane 15 * 10 Im (0) Qui é o po qe 
dis tas d Sata, 41 10 leme ia (A) O atm see que cb do 
Carajo que es à cr de 650 amou da Terra, é ue reston de um apena levada 
pels clans em 1054 AC. Em que an pe, ma Vendade, a rapido da superema? (À vet, 
ando les para ct estado, estamos, a verdade, contemplado o pasado) 


72 Uma verla elesrocmaggtica com uma Frequência de 4,00 » 10% He está se propagando ma vácuo no 
semido positivo do ix x: © campo evo doa é paralelo is y e em uma ampli E No 
isa caneco mo pra Pita is, demo valar de 14 e mido 
coma opa Qui Ea diaria, o log cm, ese pos rr rc 0) 10 
sendo epa de so e (b) ma seno pet doi? 


TA Acmponno lia de rei deh peido lata pos 
(600 Vim) e md + 

(a) Escreva urna are para componen gaia coa, rio valor de a Det (0) 

a compres de and, (c) a peido (9) a itemidade da lo (e) O cama muta encia 

orla que a () A qe ego de espec cleragptic pertence ea el? 

7 No sea an pad je à io comb ação gravitacional do at e 

da targa dro sl Sant que a parida è umm era co ma epic de 1.0 » 10º 


dg que tda al dee é aro (a) Mas qu, ora da parda for rm que to 
kaio entien aid será jd para ora do siste solo) ter e valor do slo ci, 


75 Na ig 135, um olmo er em ua placa de vid m ponin A, corn umm Angulo de 
iii, A, e fe eleita al pot De codo cms inem al é 


Figura 3:65 robenn 75, 


78 Na Fig 4, fe del apoiada, com tra ema de 25 Wi, atravesan um 
sie compac par quatro los pride cajon de polarização ão > 40", 0,210, 
=P 0 = 30. Qu ainda de umd peo temo? 


Figura 33:66 Prottema 78. 


Tr aag het A Pig 2047 eta a dao tdo ema o gs sic ao 
del dee de or ra ses tra (orja a ig 5210) A dierenga ee a deci al do 
ea diria E dades O () Mar ue Da dt pr 


omg 0,6 fade ica da o ag, Sd do lea, Us led Sl 
Para expressar em es de e de indice de ação d ga Em segu, e tna calada 
aplica ou en compar para poa, ro ção de par 1 130 ( vela é para 1 — 
ema 


Figura 33.67 Premu. 


Aa de orla e tva da o a pasam por sn io para valores ere de 
Sia cit pl de dest má ir para cc. Ale der or que 
de pa com o dep de desvia más € especalgte item porque rio se atra nat 
vistas deste ao. Amt ls verme mine sat de a com um po, a la al 
coimas daga coen ouro gal, 

Determine nao de desvio nim (c) pra emi) para aa, ess cos 


co o exremiados de marcio (11921) quel larga ampl d are? 


A 7 E in o, pl is ia 


apenas uma vez ma interior das gotas de chama. Lim tipa mais raro é 0 arcoiris secundário descrito no 
Má 35, podido póla Iut riadas ve nd gts (Fig 21) (0) More qe 
o des mg ai pm no ear a pod a ia È dada par 


a 20-24 + 1, 


que é ero de es nr. Uat o bd a Pra 77 jade o gl de 
desvio ii () pr Ju era e (E) pra all de marco ri scr, (4) Determine à 
Inga ampla desae pode ari (11219) 

O ss terio et sad rs hs (0.84), É rd q eme 
sp de cs tamo som, ms, cu al comedo Ml 33, ão € pose oler 
Jo por e ui traco e porque crept lição d Sol. Determine o ga de desvio miniem e) 
gar hs veni (fa a de o ita) Der log mar dem 


Figura 33:68 Plena 


0 (a) Pruve que tod a que ide em a jd de vide ego Jd opa com ma 
dão pal à do vaia ag ou dent Intra, oo a 960. (0) Mer qu, a 
prue pos de ido. decaer é dd por 


em ge É a spa dido, é ml de nda dr mem o inc de 


Figura 33.69 Primo 


BO Uma anda eletramagaitica está se propagando no serido regptiyo do eiun y. Em certa local e em 
eine () o male a o deca magico reader 


12 cepo magia desen nd mena polarizada ê doda pr 
A A O 1t 


eee) eco de porção da a (0) uc dla lure (e) ide 


qu a ii de polarização do primer e cio Grs 0 10° (mo ed atá) e 
A, = e (med oir Que rod a sidente é rd pelo et? 


Figura 33.70 Prim 2 


2 Len raia de bn qe stos rpg quanto did ma ira qua 
ae comam glo Spa e ne de ação de pato é 1456 na aseado ver 
dí ld ie e > 1470 ns exreadac e. e é (a) AL (9) 10 ec) 4407, ae 


me de ur polarizada esa és ls plazos O ndo e a ções de 
po de 454º com dig de pliz dot rs dois Klaros, Que rad a video 


Em uma ego de espa e ques fãs praia podem ser espetado, rs ra È 
acelerada por um ie he une, e ie 60 mi. entr, tim some, 
teme de 2 eme mo espec me de S = 10 fa, Dre mid da e 


oa que noe dee de polarização deles vii € 308. Que ção d lide 


7 Em teste de campo, um radar da OTAN, operando com um frequência de 12 GHz e uma potência de 
O e dar teo “ia 90 md ici Sida qe srs de ad cir 
frete ura opero his.) Que a ieridae do os an cheguem posçõ do 
ri? O vão et code e cl cn de ue rta de pes 0,22. (1) Qu Es 
gti lcd elo ão! Sp que a a es cbr nene ur superticie 
leila, Detras, na poco de rd (e) aimed da omla sta 6) o valar máxi do 
campo eléica ani à cla eia e (e) 0 valor tm do campo muta asia à onda 
cet 


1 A copo paca de ua amda lama vi tem um ldem 
aims de anda de 400. Dee (a) be, (1) 0 valor da copas léica ee) a 


90 Na Fi 2371, dir los que eva se propagano m ar pastam po cn placas de 
into de refração sia, = 17,0, La, = 13,0,7 Le 1 > LG. O glo de cidad raia bÈ 
O= 208 Estela å ermal å mta, det (go de saida do raio a e (t) a ¿po 
de aida dai b (Suns: ae ser mus pido evo prablema alice) Se em vee de 
ae er uen video com mine de o 74 een lt dax placas, dera po 
de id (e) ami (dao b. 


Figura 33:71 Primas 


2 Lao elo ei qu rh com cp de da de 124, tm pia 
de 30 O gala de divencia do fe 60 = 0,17 nad ( 1372) (a) Qu 6 inmi do 
dee a media do Ls? (0) Qusl É a ni de ua le pot qe prod a cr 


Figura 33.72 Prim 


died de cação Bei a a pad pr ag 


23 Uien feixe de o parda avo dois ls polidos. Qu deve se op on a3 
tr iemidade da ha incide? 

SM Eg 37, umi Jg esto, com 250 men de o e una resta de 1,00 0 pur 
200 cds ur coreo le de 25 A emo positiva do + Calek, para um paro P 
a superficie d Go (a) smáddo do carpo lio (0) o milo da congo map e (0) » 
ado do vota de Pg (0) Determine a orientacio de 


(== 


95 Ag 274 mta dt cla de compres ie idade, qae cdo tn 
comete (a) Monee qu a vetar de Poyaning ma spice do sit  porpembear spero, 
como cdo Be 1) Mon ate a aa com ql rea pera srt evi 
di mps ci, clado tg eo de Pag ago pri, at de 
pr de catas; 


foticos 


Figura 33.74 Primus 


6 Li placa fin, alento amore, de musa ra A e calor pel e, è imita 
pesei par ma orda roma plana: A plc do campo caia de onda é E. 
Chat cm q tempera poa ea pe dação da oeda? 


97 Das placas polida, uma dicen ai da oura, ip e al file 
as polarizada que ride perenes pac de ima Qual é o So eme direções de 
98 0 fi de tm Ia, de idade 1, è refletido por ama superficie plana de ás A, lee 
ceca, ae nem fz ga ca direção fe, ceara geo paraa presso a 
cação d eine eba psi, (0) mu de presto do eine para O~ OF, p, 

Ae acide pencas ciam do li testa tar que 28 Qu a fa 
asd de comi que à ls are sb ii? 

10 Ng 175, ee del polida aves eo de Gl pis o 
aaa ride paliza do pio Gl e do ego o sa 6, 20º», 40 Que Eeg 


Figura 33-75 Problema 100. 


102 mo Hg 29-70, um feine de lã polarizada aros um cojo de ts ls polidos 
ca rei de polarização lo = 21,0,» GP, = 40. Que rc als incidente rra & 


Figura 33-76 Prim 10L 


102 im placa quadrado, portetan reco, seudo mo espaço sideral, st orienta 
green an ro solar. A placa te 2 de lados sona au sa de 10 
a md Sol Dee a arga esc br a piaca peo raian o, 


1096 vor da cg etc de uu Ana É 0200 Via Qué alte do campo 
ago arado? 


194 Fi 39.77, um lb e pando aim co ma velocidade art de 15 ma 
ac de mta pla, end e em ampli ca qu ca SA ave eps de va 
Parede de alta 20 me e mea alt d o qat a exreida peida parede. Ne 
Ja da, El de Sl relação ola é OP. Come cidade aaa dolo 
aee) Primal, ng d alo, © (a) eae, ao log d parede? Mal tu, um 
rs pese 6 nar ms, maldade q, st e 
Sombra d gavião ainge a parede, a velocidade da sora amet perece. (c) Neve 
ero, o Sol e mi ao o as có que durame vn da lave? (4) Se velocidade 
da samba do gain parde € 45, E ng do Sl nesse re? 


Figura 33:77 Probe 104 


105 A componente etica de ra onda polarizada é da poe (40) ey + (200 10° 


UY). Determine (a) a direção de propagação da veda, (b) a direção de polarização de luz e (c) a 
itridde desd. (0 Escreva ama expreso para camp ec de omda, ndo o valar do 
tiro de cl (e) Dotes o comprineto de co, (D) A que pr de cc largó 


106 Na Fig 33.70, em que, = 1,70, m 150, LAO, lr é pad de ti! 1 pa 
aterial 2, le incide o pato oo gal co deere ds eri 2 3, re a) 
a pd ereção mo posto B'e (dado ii e em vez dis, uc ma port o 
pao esco da mf de mei 2 e, deem (e) o dp de ação porto Ae (0) o 
pao ii! 0. Se, em vez dis id m pomo A com o gd de Eee para a ic 
Samre os mutci 20, dee (e) nl de ciao pm e (gd cial 


Figura 33-78 Probe 106 


207 Ca us vee que sá se pregado ic ice em a paca de vidro cm 
pao de Dest, So de reação é 20. Determine (9) imc de ação do ir e (3) 
ego de Ber 


10 Mo, a pure dax Ego 11317, que E 1) 2, o campo li e o campo ético 
soco a ua oda lero, desestima 


109 (a) Mas que a Ee 1-4 0132 efe seções de sl do Poble 108. (0) Mr 
que expresses da fa E = E, fl) fc) eme la 2) éra ção o, 
tomate sun dea 

120 Uno for ans pot ie voice com um pad 200 W Que è a forga que a 
lu ere sb a cr tee leve, om 20 em de ralo, td a 20 me da da 


ii ram vèr do ig rt msg, ue siga TN) 
“No e o orde de elvis tm io otras hz (NT) 


34-1 maces E srs PLANOS 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este mé, voc será capaz de 

3.01 Conhecer a renç enire imagens vas e imagers reals 

14.02 Explcar omo acortecem as mragens nas rodovias. 

24.03 Use um dama de raios para repeserar reo, por um espelho, da huz emitida 
por uma tome pontual cando a detânia «o objeto e a sti Pagem 

3404 Conhecer a relaçao ense a sida p do objeto e  dsánca/ da magem, chando o 
nal lero 

3405 Dar um exemplo de um comedor virtual baseado em espelhos na forma de tirguos 
alos. 


ideias Chave 
- Uma imagem é uma reprodução de um otjeto gr mel da hz Se a imagem pode se tomar 
em ima supere, é Ama sagem real que pode eisin, mesmo na aisência de um 
clicando: Se a agem requer o sistema sal de um cservadar € uma imagem unuel. 

- Um espero plano pode tomar uma imagem vt d uma forte ninos (chamada objeto) 
ada a direção dos ralos de kæ provenntes da tarte. A imagen é vsta na port em que 
¿ralorgameros para irás dos ros reido pelo espeia se merceptam. A distância ete 
a objeto e o espe está relacionada à distância ) (aparente) eo a imagem e o espelho pela 
equação 


inp. (espe plano), 


A distância p do abjeto é uma grandeza posta A since una imagem wu é uma 
grandeza regata. 


Oque tia 
de lação im jo mis amplo emana apa rc para ss e; 3 apliaçã muit 
Tapora € proveen a ração de img. A pinto nes tic, rs em 
se dedicam à pedaço de mugen ea dos aros de evi, computadas e ce, 


traga colhidas por satëlites cão wadas pelos militares para planejamento estratégico e por cientistas 
bia para lidar compa. Cars de ein pedem ea ato o ego, sé 
img são praias pela lv a + pelo srt via do có, mm já È poi car 
images met pra lunas pes cegas xdd dice cite vi 


mi pr pat et cds dr liza ing Esp, mr 
en vio do co as ig poder po 


Dei Tipos de imagens 
Para que am pesa ver, lg, um pig, É preiso que el trem ig do raian 
Esti der, fo é ti oc cnt ir Egon (rm ra ia e 
Parar de lo lan) da pisa o observador percebe e rente o pia com ext o 
local de rev cts lanos a dica apra 
do pinguino ja efes pr um opel tados pels e de um incl, Nesne can, 
a pim é vito ma doo dese scr eo a le, diia persa pode ser 
anita dio de dica el Aci por xml, ses saion luminoso rios por um 
sel plann, pin pe estar as da set, que ets que ca ao ali vi desa 
diego tren, não eae eba pg ra do pele Ee up de image q cmo 
de gen vital e pr rta, bu peça est am md real 

im image ea, por outo ao, é aquela que pad praia em a spc, co mia 
fat de ap ce na la de a, Pora yay vaia Eng ral Eno Gb cdi 
exam vai) mu, o es, este d mugen o depende da prenga de espro, 
Ane de dc com el as mago reais € visto, vam apesar uen sem de ug 


Uma Miragem Comam 
a caos sr lamas ds da ct Esso do cm, À poça ig é mg (em 
po de) onda pr ralas osos que vën do céu 34 1), Quads raiat e ari 
dí esa, le esa cado de a cada vz mais ques, or cs a caler ima elo 
ceci dim A, orsin rd, tornando-se Bra) 


esurvar-se, já que a parte inferior da frente de anda está em uma região em que o ar É mais quente e, 
puras propaga ms dera qe apor pec (Fig 31), Ese inet store de 
fet de acen ño nave para cima (310 


Qdo mi dese tipo atinge a ol de meados, ot vis po tica 
Cm à emo is get mo ado que eba a Agaa, Ali, o cds de ar 
ancião ren tela ae a ing tómate para a Lo de q 
sera de meo a gu. Quedo o cmo agr da poga img, as aos não 
Segun sli do errar alada aE 


Figura 34: (a) Uco ponen do cê red pt 
3 sd), Uis observada que sect Je em pro de que xs uma poça dan 
6 Dio (aci) vt por ados dei e ae a ic ga 
de e rt Gm a cu da us qe, (Mi e aid 
Is de ee desvio de ro ams asociado, q ocre por pare ibid ss de 
amas propaga mo dere cada de mo.) Devi ida por e ralo ano 
Senden que rsss tn er ima de mo camada de ar a que a cao de 
ee que 


Ena a te 
pesto 
Err rar 


Figura 342 Lim torte lia oral O, cruda objeto, sá a uma dica p de um epi 
imeceão eo tdi, ele tem ip de que evite le Ja prt 1 ao do 
iz a ia A fe BG eg Vi O, 


Espethes aos 


o espa em sadas as des. La see meia polida se compo como um pel uma 
pre de enero, ão. Ne a, vam disc imagem pras par vm espelha las 
(a epefco eira plara), 

AA 340 ca fo Ina tl e pu lar de lj, sado a 
dise perpedicalar p de um espelho pla, A lr que tido pto está repeat por algm 
so que parem de O, A es dl es representada par raien que qem de espe, Quedo 
dg credos sido Ie (para a do espe), ct que seres 
dos ao e eee amem pr quee ura so pentear ão do pe 

Quo lhes para mpi co dg 34-2, ee los am td ed, e 
ds a np de q tae ld para pt io std o to de mero de 
Fragen (Coamo oc vai vet di pea ae pl po de e ur pa 

Digan de Baian, Ai, 34-3 men dels rs lis er mo da Fig 34-2, Und 
ode perdida n elo e ria aa janas dy caca js cin 
pao demini O e é refe m porto a. A ig tb eta o promos des ia 
raien. O ido Oh e ala dm Lado comam pos iguais sio, pot, coge 
Cm a ea lr e es ab, de o que ld eita tm o me comprime 


em que 1b e Ob são as dieras eme o espel e a imagem é e o espeto a bjen, 
ropoivemene De anna E, SEL, a dis eme espe é o bj e o pele e 2 
imagem ão alo. Par comoção (0u seja, para que ases levem a reto me, as 
dino de objetos (P) o considerada ptas, e tina ds igor (0) 3o comics 
posta para gere pego para imagem vino (cm po ca). Asi a E 34-1 
poser ti fa ba jp 


dep wa 


Ape as raia que a rave prime erre ai pude ns bo depois de seem 
kelion por um selo Para a poção do ho rada Fig 34-4, met ens pane do 
ese as ion de uso a oa pat em pg da le) ea pu gem 
cam a porta de eli. Em eia, claque a poeta dl dedo me peido espelho pc 
torno de imma aE 


Figura 3453 Dos o da Fig, 342. O raia Oa la do arica oral à pese do 
espe ao Ch é perpeicadar ao ee 


Objeto Maire 


Na Fis 345, amoo O, representado por ma es, et a urma dci perpendicular p de tm 
ese pla. Cd poto do aja e cpa com oe pot O ds Fig 142343 Old 
gra a id plo slo, observa e uma gem vi que ro pelas ig prai 
de tds as paren do bit € parece estar a ua descaro de elo, A lação e at 
diia pla, 342 


Figura 34-5 Umabje de dimensões espiao e cs inme virna emu sl poo. 


Figura 247 (a) Vista de in, de am ais de pel. ao proveito de selo tea 
so aseado em O depois de ser rele pelo espeto A (0) O erp parc et as de 
capela A (€) O aque pare de O vols deal de ser quan cones.) O sedas vê 
ing E pio ma nie de na ancla ro (ES Cta Ser 
gar ar um lema nm pres O Em que rehe y osados precisa para vê? 
im 


Olabintode peor 
Em om bio de srl (Fig 3: e pars o cobras por epi, do piso é o o 
conta dee. Em dig pr ace ae dr pd ec nda 
A me dt ora, dee, e de em vp, qe lapa 

AA Si é, de li, de e to de li q po ido a 
dls clero alos de 80 plan de cos des apl oram bei pr 


spell verticais. O obuervador está no panio O, no centro da entrada do labirinto. Olhando na maioria 
ds die, que le vê è rs eric coa de img. Evo, ud era la 
vs der ri mara 4 o, lo o sms O ro que pare do o explo 
é ello cem d se A as de cr cevada ( ai edece à la ão, 
goto, a pl de tir plo dee sã ii a 0º) 

Para oe sentido rã qe cg ceo do cera soma pela o 
so na direção pet, Ami ri passee se gar em um pt ndo ro do eps A. Em 
as palavras, verdor vè umu megera vial de as de A, ud a a dio gu à 
diia eme A e B (Fis 1476). Aim quado o aberaco lh es dieção, mera o to 
apartment a senado tdo creo pr qua md res 

Ea dsc, or ie como, já que a raio it pela era ño parte do po 
é pes ltd rs po, Para err a gm a, ems se js god 


espe, aplicado a lá der ri. 470, e chego conc de qe prim dps 
asa O que o chervad an lr na dr de comedo ee é ama imagem vide 
rien dia de pec paes (FIG 3420. "one 


Presea 


Amt pe reis plo, epa pr a ta pano pas 
a eo a o pda ua ro mg es pet o o spa a 
pe pa eg mg pt a im dl et ga ca pe pi a 
dec nago aut dnd me es pt oiga. quo e en nt ço de 
abone ah A ai gnt dep E 


Ases estao 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 
34.06 Saber a diferença ertre um espelho esférico côncavo e um espelho estro convex. 


24.07 Desenhar as diagramas de ralos de um espe côncavo e de um espero cono para 
Talos que pedem paralelamente so abo central, mostrando os portas Tocas € ica 
qual desses pomos é real e quai é vea 


14,08 Saber a diferença entre um ponto focal real e um porto focal virtual, saber que tipo de 
porto focal corresponde a que Upa de espero esco & saber Qual é Seal algo 
esa à dean Tocai decada tpo de porto toca. 

24.09 Conhecer a relação ene a catânca foca e o ao de um españo estro 


24:20 Saber o que sigla as expresstes odo lado de deniro do porto foca od ado de 
tora do ponta foca 

24.11 Desenhar dagramas de ros pata objetos (8) d ado de dertro do porto oct e (h) do 
lado de tora do porto foca de um espero côncavo e Inca o to de oñertação da 
imagem em cada caso. 

24.12 No caso de um espelho côncavo, indicar a posição e a oração de uma imagem real e 
de uma magen va. 

24.3 Deserhar um diagrama de raios para um objeto clarte de um espelho coveno e indicar 
apo a a aorta da magem. 

24:24 Saber que tpo de espero pode prod imagens reis e vitae e que tipo pode 
praia apenas imagens tn 

34.15 Sabor que é o srl algóbrco usado para a dsânca | no caso de imagens reals e no 
as de magere als produzdas por espes 

2416 Comecer a relação ente a dsánca focal f, a deta do objeto p é a distância da 
magers ara espelhos comvesc, cncatos e planos. 


24.17 Corhecer a reação enre a amplação lateral m, a atura h9 da imagem, a altura h do 
teo, adn | da magem e a dire p do copio. 


ideiasChave 
+ Um espe estático tem a forma de una pequena seção da supere de uma estera e 
pode ser concavo (caso em que o alo de cuna y É pot), convexo (caso em quer & 
Pego) cu plana (caso em que r é tinto) 

- Quando rais huirasos paralelos incitem em um espia côncavo (esférico) paralelamente 
aeia canal, as raios elias comergem em um porta (foco vea! 7) tado à uma 
distância (uma grandeza postna) à rente do espero. Quando raos luminosos eidem em 
um españo cono [esénc) paralelamente ao Eh central, s prolorgaments dos fas 
recados convergem em um port (a foco wrtual F). tado a ura dtânca f (una grandeza 
regata) airas oe espe, 

- Um espelho côncavo pode formar uma imagem reai (se oleo este do lado de fra do 
art loca) ou una imagem vrual seo bei ester 6 lado de dartro do porto foca). 

- Um espelho comi só pode formar uma imagem vea 

- equação dos espelhos estórias relaciona a dana p do objeto, a dência a imagem, 
a diari local do espe e a rac de cava do espeto 


+ O valor absoluto da ampliação lateral m de um objeto é a razão entre a altura by da imagem 
& matara h do anjelo: 


mt 


A amago lateral m est elconada à distânca p do ola e à distância da imagem pela 
equação 


em que o sal de m é postie, se a imagem tem a mesma orientação que o objeto. e 
regalo, se a imagem e o objeto tm orientações apostas. 


Espeltsistecs 
espe com pico o Emp, vam comiera sopas rico, que ma o 
a pega sec da sia dt sa veado, mpi plana pe ss ciao 
ampli ec om al deem o 


Como Farer um Esp Etrco 
Cm cm opel pla a Fia, 30, que tá volada para a eua miei mob 
aperos, com 5-1 lo mc vii catv epi de rem 
ae pelo pre eum e 


1. O emiro de coreo C (a centro dera à qa pet a pt do pelo) tva a ua 
ini tt pl pla gra sá mis pri, fe da especie 

2. O campo de vio (a ser de cena vita pelo cera) ir mea a pelo las 

3, Aia de ion est eau pts 

0 tamanho de imagen et em tação sa espello pao, È por isso qe as espe de 


‘Para ser sp conexo, ave para foro a nei do espe, coro na Fig, 3#- 
Jeso cana assis micas mel em imune pr de amb 


2 O campo de visão mena em lação a espelho plaen È por o que qu tos x espelis 
3 Acisni da imagem lira eel an sp pla, 
& ted a izda ema rlaçõ a sp plas 


Figura 34: (a) Lance O fora amiga vital mmol pao (9) Se a espe piano 
é erva de md a one rico, à img e alta e ue de at, (e) Se explo 
pla va de modo ee roma Eugen dia de on 


Fe dos Espelhos Esté 


o can de mp pl, a dica diu é ep a, lr ui, dia do 
ato, p Ames de dei a reação ee as do disen ma pele eli, vamo 


de um espe eric, a uma grade ca de seo, O is cal è um tra que pansa pelo 
eso de ca Ce pala cnt da pe, Devido pd io er ls opi et 
Aro d nd ab ed po jet res comida plas 0 e prin plo 
Jo epa a dizer ue a aos que repre an celas Lin perenes do jeto são 

Po Pac Quo cs ar palets cols ps ta pi o o o da Fi 
4, so prima di cal omega para am pe orem ds desses os reis 

ado no colocam uma ela (eum F, urns agem pt! do leo O 
agaec a. (lso smc para quer bj es alto O pomi E recebe © mare de oro 
fecal (oo fo) do spel;a dintii te e cc da epa É chda de dina nal do 
Spelin eua pela la F 

No emo de am espelho comino, aios pue, serem sido, divergem em vez de 
ns ER, Sc 1 priest canes po mp 
comam Esse pot, pola (os oo) da espelho coma, a iso do renro € do 
capela ë a sa focal Que colocara um ondo beto O o pace ma 
e, o que ra qe et a lega esa ams posts lo ds de po de pet 


erre 
a 
pra 


Inga pls indo parecera eg de tn ec it ido pomno F, dado puto 
dect. 


crea de pome oa de tn spell con, o qua o cut é pes ds polares dos 
alo veses, mes que primero é um porto fool al e 9 do un pont oa ita 
ds, ica focal de esputo ca é comiera pia desa focal de um 


pelo comer é comiderada negativa, Em amos cu casos, a relação entre a dis 
de cavar d espelha ads or 


puc focal Pc os 


cortes ee 


cam de um espeiho cinco gato cos de um ep como 


Imagens Produzidas po Espelhos sérios 
Do Lado de Deir. Unu ves dei o pomo focal des pelos etico, podes denis a 
lação ee a disco à da img e a ica p do lj pra pels côco e com, 
Começam pigs que bjo O sá do Jo de dentro d port focal de meet co, 
au ea, eme a pata fc F e a pec da espel (Pg 3-10). Ne cano, é podeis ua 
imagem id agem parece era de pl etem a men tação e je 

ge ivan, 

Ponte epa 


pretos 
Eeun 


Figura 34-10 (0) Len rijeto O d ado de der d poro focal de um espalhe ciavo e sum ingem 
Virtua (B) mea po pot focal F (E) Lin jet da Lado de fa do oo focal sta ig el 


Odo asas o bj O d eli, a in tmb se alasta tê des dee qu o 
ad é picar porno focal, 34-10) Cd ceo está exatamente m oro aos 
cebo ão paraleles e pot, ademais et plo po 

Do Lado de Fora, Se o obje O et ao ng d expli cine eo poms oca, ralas 
cedo emergem aa lr aa imita do tj (310) ene da ep Se 
ads oe ala bjo do pl, ge pri d pro focal e ini de tb, 
Quedo coloca tra tl peço da image ig pec a ts dos que a bj 
focalizado ma ela pelo espe. amo a irem pac em ma ela, ce de ara go al A 


e 


eg rent om es ato o gl em que ts imagers ts om lta 
ce 


ação ds Espe, Cm sr dentado Mio 34, enc las As de uai 
ad o aer puras ros cam a lo cena de un espelho enfia, dni pd 
ali a aia dije nica Ea area pl a 


enc, eua 


Em sais como a 3-1, ngm ue a proc para pego Sp É lida, mas 
asso io copo nado para maiar clareza. De da sema, E 304 
se aplica a dae espelho ciano, eme o pla O espelhos comer e plans perdem 
apenas imugem ita, independe ene Localização do lj. Cane pode vera 246, à 
maga Soma att do espelho s lema mes rim ue a cj 

Ampliação. © arts de um ol a imagem, medido perpendclamene a ix coma do 
esla camada de tr d jr a imag Seja ha alara de te bj, 9 la da gem 
comenda, Neo cs a rã AAU é chamada de ampliação ateral do espetos reset 
gel lei, Pó oo adição Ie! É dc pelo, judo a Tp ia com 
ase qu lg um era ego, ento a imp tea neta apo Par essa 


mid emos ws 
Ne eres ui plc a dla ep pt 
not tmn eua 


No aa de am espelho pla, para o qué, dem 1, A ampliação Ira de ia 
que imagem o obje 3 le ao il pto ia que siem a oo ma 
aa otero, Nac da ego ceo da Fig 34 10, mL 


ini a guíen ne also qu lt nação en. Ns ls Sl de 
coloque e ia or iene (As ateviaies MU e ML iriam “mo peria do 
espelha que "emas langg da opel qe, reta) 


Tabela 34-1 Tabela das Imagens produzidas por Espelhos 


de a e Gemma) ur ai tm 
Tm tm 
Tm tape 
Como Localizar Imagens Prdaidas por Espelhos Desenhando Raios 


As Fig, Sci e MI mes um bj O ae de am se cnc. Podem Joc 


1. inca vit paralla ao la cel, que passa pelo pot focal po de e retido 
pelo pelo ri a 4.10 


tam nte de 


mn * ` 


Figura 34:21. (n, b) Quer ao e pde ses tados para derrames dun chieta 
produzida po en opel cnc. Par e bjo na psico mesada nu Gg, im É ea, 
does «er que eye, Qutro als d e Apo para o eano de e pele 
o aa de tm espelho emenn, nom sempre il, te a mesero que bt e È 
er ge o ae, toc), o pomo do ri cie 2 poa plo pa oa em (A), © 
progama da ro 3 pasta peer de aaa C) 


2. medo que pss plo poco focal e e tomna paralla a coa depoi de ser ed pelo 
lo (so 2 da Fig 34-110}. 

JL Lira que pasa pelo conto de curvatura C do see velis a pasa pelo cr de ora 
depois de wer releto (raio 3 da Pig 34-118) 

A Lm raio que bdo me er e de opel é rice eng de ello ipl an po 
diia (io ag 3115) 


A imagem da poi na weranga desde epi cuido. Para detras img do 
ad comple sta ec a localização de di uia po doe, Au se dei 
ds epi, om pequeno dicas, podem ser aplicadas a espelhos convenes (ea a 
Faé icone ia 


Demanstração dat 144 


Estamos as em comics de dem Eg 346 (= ip) equação nada para calendar a 
ampliação lata de um cleo eo em um sela Cide oi 4 da Pg 1. O rl È 


veas pr cd gs e, pata, gal de iai e ada de rafia pa 
Cm o simios rios abe e dec da Gra so sele (poe cs mesmen ple), 


A ratio de Lado eno (a me da sinal) é a ampliação Lateral espe. Já que às imp 
mess € ciao tuna ampliação hera nego le a sã de Comm ed ec =p, 


Presea 
cg ta Cl cla ol li 
a big o e rad sd) A go tas vm ma tae mee! ge 
ste lama or ndo 


Exemplo 34.07, Imagem produzida por um espelho esférico 


ma idade te mp so ca dt tm ul da 


an Amgen ta 


rap paterno sta o la OANA 
al menta tE mido in e oo 


nice om moje st o hd es a ae de 
pe nt piques 3 
ea con at to ona 


tncv 
pao a e e ea o ee par a rm 
rd mg Mé pd de qe pato pa ts nda in bdo 
am nda 34 oua ta, 4 pq dps e mas lt a a una de cu 
eo peer ama eps tram 


ao Ses que adn a a mue Ys la a o A E LAD Asum o coa 45, 


nego nn a aquest 400 aan et, 
serena tema 


am 


en part sede pande de tt a, padenos se dps 4 
= pra ms 


apena 


Ge 


34-3 Ração Eu nen FACES Essas 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este meu, voc será capaz de 

24.18 Saber que a retração da Lz por uma superficie esférica pode produzi uma imagem reat 
cu vu de um oneto, dependendo dos Indoes de retração dos dais ados do ra de 
arvana r da superfice e desea super € côncava ou coa. 

24.19 No caso de um objeto pontua stuado no eiio central de una supere reitora 
esférica, desener diagramas de raios para as sels casos possíveis e ndear, em cada 
aso, ss a imagem à real ou vea 

1420 No caso de uma superfície reitora esférica, saber que tipo de imagem aparece do 
mesmo lada que abeto e que tpo de imagem aparece do lado oposto. 

24.21 No caso de uma superficie refaora estória, conhecer a reação enire os dols Indices 
‘e retraço, a dstanda p do Gjeo, a astani | da Imagem e ao cunas 1 da 
“upertido retrata. 


214.22 Conhecer o sinal algébrica do ralo r de uma prt está cre ou comes do 
lado em que est © obeto. 


Ideias-Chave 


- Una superticie estérica que retrata a hz pode formar uma imagem. 
- A distância p do cof, a distância | da imagem e o ti de curvatura r de una superlicie 
reto esto relacionados pela equação 


em que n, é o Indice de retraço do meo em que está o objeto œ n, é o Indice de reação do 
cuia lado da spt. 

- Se a superficie do lado do bfelo é comia, ré posto; se a supatcie é côncava, r é 
segu 

- AS imagens que se armam do mesmo lado da supe retratos que o coto são vais 
& as images quese formam do lado posto são eat 


Supetideshetratrs sérias 
Veo agera examinar as img doa pela relação de atol ma interse de dia 
sabeis traem, com ar € vide, Laneros 3 dica a ico esféricas der de 
cara e centra de vans C.A lu seri emitida par tm bj pata O em um lo did de 
imagem resl ou vt. A vespa depende des aos elas de n, da prota dei, 
Ai 34:12 mu es resultados pos, Em eo a pres d ua, mei eom nie de 
mà eq d etc, E meto pes mao Lin; com o objet está m cino cora a 


de met (ja Fig 14120) 


pela emo de curvas C. Por cta destaco, o aio ae psi d aaa entr pescando 
ce e o ralo robo tera o sino real, img oa pela tração vir 

ai 41, imagem ais frades a uma ni a api fica os ções 
eb, que et Já éra ne direção dos coma, ge ita sã aa na 
sisi e emn que oo Li é estado pare longe de bt om Canes mesas qro 
grs qe img md É ta, ua bjo e eae date d etc, vi, 
and cito rel praias o dales ( fu e a, 
amigona sinta do bo 


e 


Ag om aço ts ud em lto qt, nr ala gn. 


No Més 340 va denotar para alo rien Bda amado pg com e 


cu 


me, eso dos pales, adi da objeto p sep pasa e a dci de gen | É 
posa para re resis ea para impens ita. Entro, para tr do simi 
comes e E 348, deve tor segue rega para ia der, ad aa 


Figura 34.12 Si eds pelos qu ge ade efa po is lamas reed em 
co pede cad o od cmd C A pe ep va o dedo de 


emas e caem (a) (tua qua ções Toro ag ir 


o 


Dema o ae a op co orao de aaa ps quo tc nee 
creta rg 


men qu, mc ds expe, tada começo pon 


Penes 


nad add pe dee o He e 
ep coma mp pda pp o at bt 
totoon? 


| sp do da alos hide un ica e ji ti ns e 
es co € eden o doma de 140 Ab demi e 
cao ads pe ud eta gs e al pu 5 en e sia de 
“ie had et 


suave 
a a e A pp ls a e a a 
dead Ma a eoa Dc cm A a td pte 
rms Pal pde erp 


a a e cg sus go e mato dp ad pat, a e 
image 

2 Comep sen usb a cn rot, am en 1a 

Lo omar oa aro dec epa r= -2am 


o ss taça ter 


ego 


ga 2d: Ur bici de que e o o do prod ui, ora be 
aja Q; A epa ff bic do ido fl, je a de cata da Cr 
re a gem É para e levado que memes on lo mis proveer do 
agem 


34-4 LENTES DELGADAS. 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este méd, voc será capaz de 

24.23 Saber a crença entre lertes corvergertes e kertes dhergertes- 

214.24 No caso de lertes convergentes e leres dvergertes, desenhar um grama de ralos 
para raios incalmerte paralelos 0 eno central, mostrando os portas oca e Indeando 
Ee parto focal é real ou url 

34.25 Saber a detenga err um porto focal real e um porto focal veta e a que poda lerte 
‘cada ta de port toca! pod estar associada; comer o Sa algébrica arbido a um 
poro facal real e a um ponto fecal val 

24.26 No easa de um objeto (a) do lado de denso e (2) do ado de fora do porto focal de uma 
lee corr pano deseara pela menos dos raios para locar imagem e detni po 
£ a ore da imagem 

24.27 No caso de uma lerte convergente, omtece a poção e a atração de uma imagem 
eal e de urma imagem rua! 

2425 No caso de una lerte divergente. desenhar pel menos dois ralos para cazar a 
mager e det o tpo œ a orertação da imagem 

1420 Saber que tipo de lerte pode produ imagers reals e vas e que tipo pode produzir 
penas magens veas. 

24.30 Conhecer o sinai algébrica da cta uma imagem e e de uma imagem urtua! 

24.21 No caso de lentes comergerts e dvergentes, conheces a relação enire a distância 
tocat, a tana p do objeto e  dstansa/ da imagem. 

24.22 Comece as relções erro a ampliação lateral m, a atura da imagem, a ahura h do 
neo, a distancia | d imagem ea disnea pde otelo. 

3433 Usar à equação do fabricante de lets para relacionar a distància focal ao indice de 
relação de uma lerte (supondo que o mec esteio & 0 ar) e aos rais de cunatira dos 
ds ados da let 

24.34 No caso de um sistema de vás lertes com o objeto diaree da lerte 1, determinar a 
Imagem proa pela lerte 1, usó como objeto para a lerte 2, assim por darte, sé 
ler a vagem tra 

24.35 No caso de um sistema de várias leres, determinar a amplação tota da imagem a 
par das ampliações proa pelas vas lets, 


Ideias Chave 


- Este módulo vata princpalmerte de tes delgadas com supe estáas sménicas 
- Se ralos luiesoa paralelos aralessam uma Jente convergente parslelamerte o cho 
central, os ro reratdos convergem em um ponto (o oco real F) a uma dência focal 


positiva f da lente. Se os raios atravessam uma lente divergente, os prolongamentos dos ralos 
Feratadoscomesgem em um poo (a foo wrual a uma dsc foca negata de ler. 


Una ierte comergerte pode formar uma imagem real (se o jeto este do ado de dentro 
de porto foc) ou aa Imagem vu (se bt ester d ado de tora do porto oca) 

+ Uma ete desperte s pace orar images veis. 

- No caso de tm objeto data de uma lerte, enere a distância p do objeto, a detnca | da 
imagem e a dina focal Ico de retro n os raios de cava”, € 1a da lee 
existem as seguros reações 


- O valor absolto da amplção lateral md um objeto é a razão entre a ahura W da imagem 
& a atura h do objeto: 


- A amplacao lateral m está relacionada à distância p do abjeto e à distância } da imagem 
pela equação 


em que a sinal de m é posto se a imagem tem a mesma oração que o objeto e negatio 
Se à imagem e a beto tm oirtações oposta. 

- No casa de um sistema de kertes com um con central comu, a imagem prosa pela 
gemea lero e compoña coma oneto para à segunda krie, € assin porte amplias 
total é o proto das amplações praias pelas leres do sistema. 


Lentes Delgadas 
dm, url et lc a, a ne lol psc lr, e, É 
read uma sea vez e vota a ne propagar a. Ax ds rações pu mu decades 
de let regente Qua a alga é estado dat de um lr comente cu dirt à 
aço dos io his pel lee pude ra um meno bj 

Equações dos Lentes, Vamos code peas o caso goal das lente delgada sj, Lemos 


as qu a disto de oleo, ía de imagem os raias de curvar ds após 


pda pros com o via cs Splendor) No Md MES vamos 


A 


delgada de nico de ação ira o da oa la por É 


dp genes ee 


caneca como euação da fabricante de es. Na E 34:10, r èa raio de ova da spero da 
Aee mo ria da já 0 mind casar de ut src, O ade cc pas 
agindo td grs da Mid 345 para os ralas de superficies reras exi e a 


lerá imersa emp eo que aa (él, par exemplo), de tc decoração. primero 
a da E 2:10 deve e tina pela eo. Do acordo cm de E, 28 0 31, pd 


E 


mem o calzado ola mm jd, oo ao de ur lee comer ea 
de iria, paea acer am Epa, À den É Eee det e los de Eno pa de 
seo m que mae lo cova de scpiet ss (de do ada) e apre em peito 
lama gato E 


o 


Unete pda mg bjo po de a ms, ma 
usem no eee e tida 


Ponto Focal. A Fis, 14-140 mantra wm lente delgada com superficies conexas. Quando raias 
paralelen seca tara e, ee ds vs, como st a visia ampliada da 
vit A pl verace a sos comeram pe focal E, sido a ua dica 
da to dls Tino, er, er ee cen Alê, F, me oo cal e, JÀ 
ques ras ramo se ram se pom; à dista local corpos é f Quando ralos 


Pando as, oa mes muin 
deem pda fiada 


Figura 3414 (a) Ri tes iiem paralelon io em ea eme comen 
desviados pela lot e cer para pro [ca real E ls é mia Ea qem deserto mu 
vende bom pe io a det gene em rm co li, reset a a pot e 
Veni! que posa pel onto dale (6) Ampliação da pare saco de ee repre em (3 
Jd ja So a ea apt pa de cla nia de o lar lr 
ogro de a coral. (2) On oro paralelon divergpm depois de paar pa a leme 
diverte. O pecaniamenn de raios derem passam por tm pomo foca via F> (A) 
Ap d pane pes ee pre eo, Ore que eis qu ct ale 


Sinait e Mae Sinait. Coe ot pomos focais de a ee comete ão e 


[step são cometes pesas, coro o o ds pelos creo Ee, cm em 


si made mica o vrs pd ser ns, melo escamas e tl co a 34. 
0. Sef pia, add equação é pst; que dizer do Lado qe? Ve eai 


que 1 o termo (n~ 1) ë psi Came um objet alado dado sudo da lee et e de tn 
saperco comes, de coma r, è pos, de sudo coma sea e sinal para eps 
er Mo ada ii el aj cn veo para tm pel ca pt 0 aia 
de cavar y é ego, Asim term (Ur — Ur) É poi, o lado di e y, 14106 

Aide mea tema lerne delgada o Lado cms. Quando os paralelos ai coa 
raves let sån eos dm ves, mon vit ampliada da Fig 14144 À pla 
lação fa s pis dive Trat, portami, de um le divergente: O peto dos 
Tios reta comem pr um oro tom E, tdo a um dei f da co lee O 
puro F 6 pato, um pot fecal vita. (Sec lb de um cera inercial dos 
alo diverge, le verá um pot lr em E, com a e prt fo a fe dal e ro 
tr se dirt sã ii, a dear [E toda cm ga 


Imagens Produzidas por Lentes Delgadas 
Vi agua car at ruge Iodo por es convergentes e divergens A Fig 34 
ava tm bjo O do Lado de fra da got focal F, de ama lee comer. Ds dao ao 

Quando o objeta ë colocado d ado de demara do poet fal ca Fig, 34-15, a le fr 
dc gr vin de ado dei cis iz dl du la as de 
comete pode fora tn nea na img via dependera de psi jo em 

A, BAe tt toto O dede ar less ler, e ct, que queja 
gesção o beta quer seo ta do Lado de der de ad de load pets foc) let 
Fri go id ze Edo dt cta ti e co 


Cm do eps, rm ads da imagem ts poa qdo a img a, 
e como tiva ud imagem é vira Eta, pss da imagem eo e vim 
dies css be cod es 


o 


dot pd grita dem pt gm 


A ampliação Lateral pis por lestes comes e dere é da pelas cs qe 
amadas o coo de gel E 14-5 36 


Err sa oren 


Figura 9445 () Un ee comer fa ua im al veia qdo o bo O sai 
do ad de a do prt foca E, (0) A img 1 é viraal e em a o eric que bjs O 
ado O está do la de da do pec foral. (€) Li le Enero sa io vita 1 
cima ese reação ue a ces O aqu que seja pão e, 


O es eve que aprender ma coita a respeito de emes, é cave e eie np os 
idormuçõs completando a Tatria 34-2, qae É vilda para Jets delgadas simios em o dia 
ads ome ds ns eso) Na ur ço da Emp, indiga e bem sl do 
pe fita. Ha eta intão da lg, aq a ago ma ae ação e 8 
ab a à oração opos Nas eus Siml de f, il de ie Siral de m, ir © ia da 
arde acionada pot o negao le G e sinal fo feet, (Ax abria 


MPQF e MLQF sigáficam "muis perto da leme da que Fº e “mais longe da leste do que Fº, 
cepeivamene 


Tabela 342 Tabela das Imagens Produzida por Lentes 


[o em = 
io 
— 


ar 


Como Localizar Imagens Produidas o Lentes Desenhando Raios 
local glam a ge de gal oo d objeto fora discal [cone poa d sea 
da Fig 3416) doendo e grama de ao coma des a ro peca que pus pelo 


A. inca nilo paralelo nao coma, que dei de ser lado passa pela pet focal Fs 
feio 1 da Fig 3-1, 

2. ira que pasa pelo pato focal F, e depeis de se rbd se a paralela a io cal 
(sinza Fig 1, 

AL Urain que pasa pelo como d eo e tai da e sem lr de ção (omo raio 3 da is 
3620) pu et cão alt ql aa delo bahas o qe pra, 


ad comple, sta cora clio de dí ml os ss pat, 


A Eig, 3410 musa quem pulgas ds wès els especiais podem aer dos para 
local a imagem de ums dd de dema do pet aca. Cer que, ee cs É preco 
aia a dedo de cl 24 gra tota de o co polen pa la do o pu 

ocaso de a le vr a efg ds aos 2 ão dior. ser Fig 
pass plo oo ol: raio 2 treo ruja prolongamento pss pela porta fc eq, epa 


Figura 34:26 ás ao epi permitem ola sige fada por us let tod, 
quer be O eseja (a) o ad de load pet ocat de ua Temo comer (9) daa dede 
dep oca du lo mr vu (e) em gl poção emo po la de a 


Saem de Duas Lentes 


Vi gpa sam ca de um bj alocado diare de e copo de chas lemes cs em 
a pode estar de ada de de ou do Lado e fra dopo bc Ema mem terpes sj fil 
scan esto dd ssh estr si de duo o, pt der ul En 
inge Bl dido o problemas em ds pu 

do o mor E 349 para dr a mago, ps pt 
e cano se a gm tá à eq mo à ca a be, e é ma 
a, e tm aa ção que o dj, mos dm esboço de Um 
ep po pare dci e a. 


Primeira pare 


(omitida em seed deseo] Nemo cj é emi ms E, ci grin rua 


doado kme 1, ataman como a leo be 2 6 sn E 4 pr 

Segundo posto atom do ia lo, Vic o bg À eua dl de, 
a malvu val e um a era ação que bj a 2 Fun, 
aee ga de, Um eps a pare de ls a 7 


ode, pet, alar qlo tema dedo Lemos tdo uma e de cada vez. A ns 
esc ease quando tá à ds let 2 Me co ad podes tr cm co da 


lente 2, om devens comiderar a distância de objeto p, como um niero negativo quando tamos a Eg. 
24 par clear prin de ese cs, mas cto neo, e a diia da tro 
pesa, gon $ ral el Lao dino dl 2 enla apra 34176 

A ampli lanera tal pda pm con de es (0u de etes ee esp) o 
red e ampliações uds pel E (4 No can de mt de lemes, o 


Mm onn 


agia imagem inal è uma image imei do objem. Nox casos em que a sica égua, 
om Fig 34-174, mel ci cl dei to da fe Eal lero a sinai 


[reses 


nt reta dad pda a ag dario congo e 102 ud pes 
gd do pa e opel ne ag lata 
det 


| Exemplo3.03: Imagem produzida por uma lente simétrica delgada 
mid ens tae tn ada e apt de 
emb eta dado gia, 

ama diam pano pt a de 1 tad ado de ndo 
And pd dad 


as 


Enade de ee ts dt 
nte 


mena pd de e a 


in é pa a am tdo a nd pu Comp se pr, ln qe é hoo 
aque gen rd poto le ed ts cm e qu pe eae 
e Ot dedo o ig Mi, gm me 
eo teta cd mg mad rn meg 

tes et 


Tama 

2. Coml org bs e e np quema aos pt pra 
nogal que ji ec o a mo ao pt 

de corso cons incl ço ote E Mica 
deseo quests te, 

A ima dn tias sed ig 34. 


E acia 


lao cnn dp cs a, it 
den cm e Sei e ra oe 


demasia = saem. 


Descecmata ma 


dotada ep na umes 


ces 


cpm 
P- WAS = Sem Mon 


Exemplo 34.04. Imagem produzida por um sistema de duas lentes 


Ai e metade O) ade da enes pd ea ei 
ent tpm 


algm ho ge pad cod da o dd Ea pe AE 


“o, lc locali de imegeesaredo o jolla ps partes, et ret Coremas pela leste ms pra 
in Aga pm al od e, pda e en 


en dol cla og ps pole laa Se 


Daga pal me pese mida ai us = 4 bão 
ips ara 


asas ado 

ga gg t akO nde di. Oo dq go 
ad sad quests d ad td pd. Cano a tdo mo o da 
Aee nO tes camas 


den seg ute ad, cm ig cs mat Opus urna 
noo ja pp pipa pu 
1 mi td mo o que 0 ds o my cpa cm eu 


Figura 342 o nn deem pao dt pd tt Aa 


tp aço see mt! pe 


dia ee e ar 


pote 


A 
en dedo ma acts it ts 


open 


eu 


Osa pasivo conta mesas curam pride lente 2 E, lnea e esti d lada den da lere 2, 
came mta Sa ig poa ta mum do mide ao? 


34-5 msrawnenrasênos 


Objetivos do Aprendizado 
ep ce e este méd, voc será capaz de. 

3436 Saber o que é o porto prima da vão 

14.27 Usar um desenho para explcar a ação de uma lente de amet simples, 
2.38 Saber o que é a amplio angular 

24.20 Calcular a amplação angular produzida por uma lerte de umano simples. 
24.0 Explicar o Mona de um miroscpio composto usando um desero. 


1.1 Saber que a ampliação total de microscópio composto se deve à ampliação aer 
da ajena é à ampliação agua da car 


24.42 Calelar a ampliação geral de um microscópio compost. 
2.3 Espa  unconamerto de um telescópio reator usando Ln deserho. 
24.44 Clear a ala angular de um tlescâpo retratar. 


Ideias Chave 
- A emplação angular de uma lerte de sueno simples é dada por 


em que fé a deci focal da lente e 25 em é um valor de referência para o porto rio. 
= A relacio totas de um microscópio composta é dada por 


em que m é a amglaçan ateral da otjetna, m, é à amplação angar da cua 5 é o 
comprimento do tuno, a é a distância foca de cof e É a leticia focal da ocular. 


- A elação angular de um telescópio reator è dada por 


Intrmentas Obs 
elfo è do cena ri, cd pn e ia a los 


aspectos cum o aunilio de instrumentos óticos como culos, micrascépios e telescópios. Alguns desses 
israe sã sema ads eroticas fara de fa da lr visivel; as cms de 
intao des ns rapid 3 pes dis exemple 


As equações dos eps e lemes apresentadas rt lo os pica aot ines ls 
anti sados me Eat, ão pad sr comideads Delgada, Am ds, tri 
species raramen são esca Names aa dic nim óleo, sapato, para 
implica a ome, ue ações para lee el gas sã válidos 


+ 
Figura 34-19 (0) nc O, de lua colocado oo pn de malls ham, o um 
dep 0 m campa de isa (È) O ce ft roo para autre md, pé sua 0 
der o cg la (P) ns lo merendar cg e ia com 
a bjim pc pn d le que pre oa, d e, À ion pri pela lee 
agora es seee dista para e [calada pelo le ca campo de visão pla O 
bio que o ada Gra) 


Lente de hemento Simples 
O ol rr só é capaz de focalizar aa ge deem jon es td fd do 
ale) e à dice s abeno s o lar lr que de um pt comeco co pet pro, 
cemeetado plo sino P,- Quando a lts está au da memor que a do pot pri, à 
imagem o reina se ani. A poção poeta prim nee varia coma idade. Todos 


Brago para comi le Jal; sa alia qe pro pies dessas estas comes a e 
ala ar decr de se po pri, e Gn amd cat, for má, 
eh eos lc ape a pg do ly bt a do or sem nt Nesta se, 

A So eta um bt O) scada pos ui, de um lts am O onto de 
img paia na rea dee do mul qu s objeto eua mca de is penado o 
ade da ol, com sed a Fis 34-198, sete a Al e, porto, a capacidade de 
dista detal d lj Etr, como y jet aguas et a uma ti er qe poto 
prio, dá po ef aj, poe e ds 


pm or ng dra sido o ohjat da de a oo ie, 
posicionada de ta forma que o bj aaron mo pró lim que o pat foca a 
lee, enja eia d rt il à ea focal 34197. O que o brado een e 
ca a ug ima da bt pedida pela leste. Como esa img e elo ta a ho 

Am ditto, glo 7 ocupado pela mago vil é rar qpe o muior ângulo O que bj, 
seta pod ocupar er vi cmd A ampliação angular (ue dev sr comida com 
a aminga Lera m) bj ada par 


Em palavat, a leo lar de ea ls de ao ços É dedo ca ao ue 0 
pao sudo pela imager prod pel lr e gl ocupado peca qo jet sã 


Figura 3420 Dinamo equi de vm orscpio comenta (o desen ão vt em exala) A 
adia pre aa meme! do bj O pane md prim d cr que pt focal F 
A gm se cepa cum lt para à onda que rd um img lia via 
gel amado À leia tm um ita focal a or tm ua dna fecal [1 é & 


supondo também que os ángdos são suficientemente pequenos para que tan O e tan 0 = (F, terca, 
pensem e Dam 


mesmo q 


Miaescpi Compose 
A, 3420 mea a verd de um cio campanis qu a Lemes digas O ira È 
oa tn jeto a fem mis pn d je), de dia oa a eu a lee 
ans ps o cl), de iia ea. e pode ir nado para lena pe 
ads qe eo mio prio da obeta. 

O obg O a ser obrado é colocado tm poa e te que o primeira panin fal da 
cba sites pen de F, para ea distro p eme o bj a le poa er a 
com Variada fa din rr a es É ja para ig es, ara é 
inver pela alta, gem pr is pra da clar que 9 primer pot oa, 
FÃ, Go o compro dot, da Fi 34-20 rele nd q Las pee Br 
dci en ova aim como ig a 


De acond eam a E, 44, sado as pois mencionados para pe ampliação Leal 
de e è dadia par 


- cem) 


coma com un let de aurea sine, prado um ima ita, metade med T, 
de É sing ed pao optar do furo A alça de do É pida 
dí aplcacio popa jes, duda pela 41, pela aplicação anar, pra 


Telescópio Retrato 


comido par ama gia eua cena, mts e representadas ma 3421 eo lets simple, 
eim pesca, cmd aos a mia ds gi, ed le aja seo 
desse empleo, conpento por vis superficies era, 


Figura 34-21 (0) Digno esquestic det leia rt A bjo pru gem real 
[de uma fe Lie ist (o by) cojas ris lego pride paro 3 ota 
Cs pa tn dos seemed cleo oa my eia ca) A ig qu far local em 
Que rado ta o fas e Comer Cs cleo pr da que Edir agem 
nl via a aa grande ia d erva. bits ema tica oa [a or tem 
dr dai cl fos CA) Age tua alar cpa tl Do, de ode vs da 
adia, eum la a. dp vit da dr 


A png ds A 
comidas cm objeto de bei grades ce, coro lis, nl e pl, grades 


dci, tanto concisa pci pa fi entire mia, To dio 
exige que, les da Fig 34:21, seudo paro focal da bjo. coca coma primero 
gar focal da cl”, erga mini da Fig 280 cas pots eo separados por ua 
pi 

a Fig 3-21a, o paralelos pros de a oleo ditas leg à ativa Eno em 
go como io elpida o pet foca comem F”, 
Fasa agora comporta com um objeta para a vendar, através da qa operador leva ta 
imagem ta e mena, F. De cts ue dis img seo um plo D com cio do 

TE 


faco nous O 


em que a sinal negativ nica que a imagem £ é invertida. Em palavras, a amplificação angular de um 


ral é ape um dos pario de prt das lscópis ado em ari 
mo slo rca e um allo poder de cptação del, que é o parâmetro que deem o 
dr ds mg Ee prime é eia impor quo sp se esta a ei 
adj de baia lomoaidade, como galisian dame. O poder de cop de le dove 
need lime ja, Ouro prime iene é a suo, ue mede  cspardade 
de eeii de disp netos io peines. O compo de vio tbém é um pai 
importe Uen elecópio condo com cio de mir gli» (que cg um pus 
ca de vists) é má et de um esco aa idad res rr (q arm 
srate campo ei 

O projeta detec tab dese bevar emt corta a ereção nte as les rise 
tes dejate que emas nesae copo, Um le len species esféricas a 
img is, um finan contecido como bora esférica Além to, como nice de 
ces pom feno que recebe o e abro cms 


Fosa breve cão ci apor peques pat dos prints de projeto dot sip 
usados em atom; ei e us partes evi, A saberse aplica a 


Figura 2622. in capelas cano dem ma ing pr ul E rio os 
Aiii ret de mis pd D. 


34-6 RES emonsmaações 


Fórmula dos Espelhos Eis (14.344) 


A 242 na o je pa O so a ota de ipi io ca, a im 
dia de pele quer de Erva Cima pen e O, e eg 
como ix cel, eta a eino peto 7 deputa de serio pelo selo o porto a. Um 
due de o pera O a regio do cs é so va io iria» a pao pla fr T, 


De acao com tera ds game, Spa er de am ia É gal soma don 
ddr ie opte. Aplicada tera a tes aC de Pig 34.72, em 


preso e pras 
atm mm 


Ordo, e poder cr metan, como seamos ee 


cum 


sue sb ac das les signifies "areo". Apenes oo pra to jå que o centro de 
Tianan de É 0 porma Ene, pu para e y edo parent ctas se em 
Gn fr ja Gn jo, a 1 atar o dio Cc) llo s 4 
AEI va ano E SUO pat pano e E 


mt 


Egura 22 ps pt bj po O ada pos tação ta 
mata das Sapertides Refrataras Eq 4) 


O si rene dos tal O Fi 14:23 que aim po ado sp ra 
essi tdo de atada coma E 3-4, 


Se a é pg, O, e O, tamém são peques e de ds malos poder ser mtos pos 
próprias eps, Neve emo, ação se ter 


ao rio lo de q gl o de gl É gal À sro de Es 
sro pos Aplicado me ora ca po CDI, as 


mera e petn cu 
Usado a Ege 34-19 para lim O 0d E 2-1 es 


A) oim 


ež Es ua 


Ages a aguda dessa mps É eat, já que o onto de ctra de aren de é a po C 
Então, equações pr e € y Serdo riada ces es Sm oem pes (2a 
sea, se o rain se ata mt do eian cera Sendo se E 34.21 e E 3420, 
ab a E 24, atelaçã ue querias depor 


matas das entes Delgadas E 463410) 


método ue gar para mera E 349 e 34-10 será code ada perco da lee 
do jade ru ing e or af ado pela po jr ct 
ate para segunda species 

Comes oa "ln? de vidio tp, de compi La de Fig 3446, jos pra 
cela queda e eita possuem is, especie. Um bes poa O é cado o 
ei ca, cu penis da spesc d quis, como mera a Ge. Urn raio proveniente de 

ego rl provee de OY, que fr um md con ixo cal e img apre 
este da Jet o pamo é rado ere a sei alt m pato O cin 
evite rado ires vi cal o poeno T, que, ar e a Ieção de di aos 
provenientes de O, pode er omidrado com aim de O, prada ap ração as cs 
eo 


Figura 3428 (a) Deis rc proveniens deus bjo pa O Soma im real epi 
de ereto pros um spice ra le, O o e ie de ra perito 


pelat pros e a, a realidade, ms pri io ol do qe pe eo (3) O Lado 
cado lada io dem da part (a), viues separate, 


A 4246 ma que primeira spo asp de qe cab ou ig 
vil 0 ma pormo F. Para dc eleccion E, 34, 


end , já que o ao ide e propaga a, e n: = n, em que É od de retragi do 
Vidro em leao que a dica de imagem È guia (sj, que Fi 20240, 


3428, é uen e pd, jå que o sil ga que caracteris una gem vil 
ind explicame 

A is 34:24 mesa aee a apa rp, Se se rte localizado o porto a” ão 
cantes eia da primeira sei, era a npesio de que Jr que chega a sigo 
poe da Fig 424 e que a megio nudo da agro É um cotação o loco de vidra, 
cam ms is 34-24. Ari a imagem (ira) od pela prima ape se compra co 
tan objeta real O para a seda ape. A dica en ese je ea seg spero ê d 


‘Para aplicar E 44 act superficie, precitat ur, = m e n = 1 je o pr do 
raio (co que vai de O aa é fo Salem vi. Contando» E 4 ma E 3925, 


desen praça as curas js cars (eme P. Z, Y, T, P 7 No rs de 
deamirçã, vam alar ea oprima de Je delgado, Fco = O ma Eq 3424 e 


Sondas E 24320345, es 


ale, chamo a dencia enre o cto primera superficie simple de p e a dci 
me a imagem e a sed sport simples de tem 


z} oem 


Com pegas lanço de mação, a E 34-26 pod dor us E 0341, sli 


evo Resumo 


Imagens Reais e Virtuais ruger uno represertagin deem jp od Us gem 
Formação de uma imagem Espelhos séricos superficies esférica fts e ln delgadas 
pad or img de a ft na, bj, edcanando ros penses d toe A 
imagem é lada pt emn qoe setos edi se cet (do un imagem) 
ou o postem que proa, aa tão, e rs recado ae erp lord vma 
dg td Para a penca de ih con de ep na, senão eis 


vela mm lesa delgada, Mo nn seguenes rotações ente a asia do ae pi (qpe É seme. 
pasiva) e a ltânia de mag ue é pena pas imagem ei gap img ia 


1. Esper 


sue é dia oa do espe e o o de cora do espe, O espelho plero é memo 
especial po qual — ut, p= As imagens o e fam o Lado dept qu ex o 


eg cd ei dom em qo ja, É nc de reação dal ao 
de mr ao dape sea, é E ra de catar da tg má. Quedo jeta 
a ie de ma spice conexa, ño pos: quad est ie e ua pec ce, 
gm ol fr ada a 


à Lene Delgada: 


esq é à sô focal a let, é ie dee 
cava dos di Lado da e, que são spas sérica, ão de curva e a peri 
votada para oe é eomiderado mao. As inge via se fo Lado da eme em que 
ot ig img ro e ruedo ad pt 


Amplago Lateral A pla leer! prod par um espelho esc un ee delgada ¢ 


e que he dio ae alurat (dias peperdidarene a eino cota) d ob e da img 
E 


Instrumentos Óticos Três instrumentos ticos que melhoram a visão hana são: 
A. A tente de ueno simples, que das ua op 


em que fé à inn fecal d le de see. A cia de 25 em é um arco 
2. Comercio composto, que pras sa amplia tc! dada por 
Ed 


em qem é a ampliação ral prada pla jam, É a ampliação ampla pras pela 
aa, é a comprime ds bo e fa e fo 50 ando orais da objetiva dora, 
à Ofeeeipio fr, qu rd aa ampliação angular m, dada por 


B Pergentas 
A Fig 3425 ma uem pre ban (a) O a vè ope pénis d pos a au do 
paca Ch) O pese va cabeça do abit mais peida por ua por? 


Figura 2425 Pets 


2 Na ig. 342, be sá dede um espelho sica mad o teo da ão ca; 
a ba di eg Sc tl de o Ols pt ea a mtm lla 
ase de posse imagem pda pra esp. (A lus ia O bonecos o am 
deseos em escala (8) Que ds beeem o podem representar imagem? Ds ig pv, 
Sermin (0) as qe padem ser prado or e selo cimo, (c) que podem ser pias 
poe spo ameno, (Q) a que são ia e (e) qe lv ampliacion 


Figura 3426 Perseem 2e 10. 


Ai 3427 ea vit perdar t am ita de eps ft de glo lero Todas at 
Paredes asii são otras pepe. Se voë enti ms erada (eto), (3) qui das pes 
de vor pde ver "ecos int” que e estee à san fete? (1) Cs es esa 
presa ies? (e) O ue ext mo Bral de cd eee? 


Figura 34-27 Peto 


A Um ppm caminha ao Ioga do eino eta de ums espelho ico, d perno focal anë ua grande 
diia do espe (a) Qui è movies comentes da gen? (0) A altas imugem 
dna cone ici cmo vr der ars la complicado 

5 Quando um mar pegam jipe m le Je Park, vm una imp sica do 
mina Lat do fige, cn ect qu, fa cc, pode e cida 
aa lada de mr mg: als ins te sp io is pr do que parecem” O 
spell como ceca? 


Ult 6 colacao cs dem espelho cao e deslocado a og dio eian col a ua 
diia de 5) md ep, Durana: viento, dica ne espe ing bjo 
¿veda O preso É ego gara um sele comes e um espe la A is 14 28 ma 
reido em ção da iria pd act, Dee a cores eme a cave o de 
Spelin. (A curva 1 em par 


Figura 34-28 Perras e B. 


lda eo mdp e ias et obligo it e ão 
cam o da Fig 14-28. (Os pamos F, e F; lo o pont focals das lets | e 2) Lin bl esc ua 
diia qeda da leme 1, cmo na Fig 34-1. (3) Para que cambies pod dermis; 
sem faner nentu cedo, se img Baal (produzida pela le 2) sd ed à dee a 
lee 2 e se emn à mesa tec que bj aint opt? (3) Para esco 
“iezi”, tique locação da ge cm "A pea” ou “A ira” e a ação Coma "e 


Figura 2429 Pega? 


7 > [e rn 
3 a rem vem 
A dra em as 
' dg rem ve 
, dr dr as 
i meye mayne rn 


Lob colocado cr de uma Lem comen discado an gn do ia at vma 
diia de 5 do espe one o movie, a ditia lerte ls a mugen de bjo È 
ado, O poro é repetit para una Te verso, Que das ts d Fig 34.28 mem & 
edad rm oa da dp does para asas lem? (A ca tds partet ca 36 
ce tato 


SA 40 ma qr Les gado, ets do ee ia codos que pl um 
pr a dde focal 


1196 


Figura 34-30 Pegatas, 


10 Ma Fig 220, eco O enti die de ua lene eg, mia martada ir de eso 
aceda nd ce rg a ln ral dele, qu had mm 2 
Inalação remar de possiveis imagem produzidas pela lt. (As altas diia dos 
beer a oa desenhadas escala) (a) Qd eo podem ere inge? Das 
mugen possiveis, dt (9) a que podem e pra por uma lee convergen, (0) ae qe 
podem sr produ por ua Je devendo 0) 2 que ão vis e (e) ao que eme ua 
plinge seua 

poser a ep, Des aim sea decoder pra pelo espa. (a) 
Cha do visa é veda pela reino? (9) Cd você fa do de e espelho pla, endo 
ardida pl ep rc qat ue a Eni rn Va ts Vice (EA 
inver ace qe estava dei pa a ser vist epa, vico? (9) vencio bz 


Figura 24: Peras 
“3 Problemas 


Dre dps nd ade 
nm tm Co de Pau 


ds ha 


sudo 3-1 imagem posar 


A Vc aporta uma mea pa ed ambas em mese pla A dm esa 430 m 
de ep. O paid et ao id cimera, 500 mà ta e a 1,1 mo plo Qu é a 


de spa, 30 de ia d espe Qu é di ee os les pai apare 
de rr sigas xp? 


Na Fig 2622, ma fat ins pot típica Sé pecado a ura discal 
de eri A e s inmensidade loans, m porna (sms altra qe 5) É mid Emi, 
geo pe é cada st eS aa ca De quer ts rta dende 


1 
ted 

Figura 34:32 Problemu 3. 

Ag 450 cn it, e po, em rr comu pel pl A tado em 


a aged lado es de espelho o eme que aviao plo viga? 


Figura 3433 Probe 


A Fig 34: ma ama mp perda à a ica, = 250 em acima da apro ds 
ga de ama piscina na qa prooladod É de = 20 ema O fade cis é um elo 
orders da mpercio do espa xt a ages lipada? (ogro: Spas que se aos 
ae dam má de a eo vs que paso pela Hua, ea pri, lida ara 
ue pls de que sen tn) 


Figura 3434 Problemu 5. 


modulo st Etre» 


ineo des as log do o nal de dali io cg à maçã aa 
mé vá Ag 3415 mena valo de mem ção da ini p do je erat dep, +20 
cana pa = em Cel a aplico de objeto quando má 1 emo esp? 


Figura 3435 Pena 


7 Limpe de barbear ccoo, com uo de vna de 35 em É pin del oa qe 
a imagem o nerds) da de bee 2.50 eres mao qae amanha Apia 
diia de 70 da espelle Dat o ie, ed da te o selo a gem 
do bj À Fig 24 mt o valar de e ação da dica pde bjo é aa pia p= 4 
ceu é sia dim qdo bj esi a 70 do espe? 


Figura 34:36 bina 


9 a 16 Espelhos ejórics Um bj O sá mo io coma de um ep eric. Para cada 


probleme, a Tabela 34-3 mostra a distância do objeto p (em centimetros), o tipo de espelho e a distância 
fecais, sem o al et o po fl cp. Dt (a) o aia de carita r do 
espelho (duda sa, (t a sô ¿da imagem) lação lateral m ter oe 
imagem (a (R) oa viral (V), (e) se ies (1) oo merida (N) (1) e et da memo 
lado) de xp qe a eo ud Lad pet (0) 


AT MEB Mais espelhos, mb Oct si cor de vm pl sério plat Para da 
problenm, a Tae 44 ma (0) pode ep, (3) dica focal f, (€) o raia de curvatura 7, 
(8) dica d bj p. (e) diia diam (amplia leram rs a dica 
caño center) Asta mara (a) se mural (R) sia! (V), (ae ge 
meia 1) ano teo (NI) e (e ago da solo ds espelho que bj O (M) 
cd lado open (O). Demi do ee ali Ns cm e es tando apenas si, 


Tabela 34:3 Problemas 9 a 16: Espelhos Estéricos. a explicações esta no texto 


Tabela 24: Problemas 17 a 29: Mais Espelhos, As explicações estão no texto 
uw w v a mow wu 


0 A Fig 4-4 mena a ailação Ira em ção doa pe mol e um pto 
estic quo bj deslocado lo na oa do plo. A escala de eian oia! é 
detida por p, 10 em qu é ampliação objeto quede sá 21 emo plo? 


Figura 34-97 Prima 


32 (a) Uam panan unas enti se movendo a ura velocidade mação tm plo etc de 
cao de camara leg de e cad elo, Most que gem do poto ss meno 
come slide o e 


em que p é a distância imtantänea etre o panio lamino e o espelha. Suporta agora que o espello é 
a para p = 30 cm Chem mi Loge do espelho que o poem focal), (c) p = 0 cm (ira mus 
Tone do espelho que o pormo focal) e (4) p = 10 de perna de elo 


sado 34-3 Reto mac as 


22 8 Superficies fes séries, Lob O et mo et de ua eira 
ado) nice de efração ny do ra Lado da pe rr (H) a sea do bj p, (€) 0 
eso de cara y da sore e (d) a tô da imagem É (Tas dia estão em 
corners) Determine s daden que al tido (e) se a imagem è real (R ouvia (ea 
imagem a do eo ao rice que bj O (M) do Tade pto (O) 


O Na Hg 34:38, um eine de raias animes paralelas paia po sei mara era 
amciga, up, eine dera 1. (0) Se aa gen pata! é pndada na superticie 
postea da era, ad € a nico desc da era (b) Et la ao de ilice de ma 


O era devido de io 50 im id ação = 1. Un pode pol de la 
hi3. tata cotado a fra o Lar de pla situado a 2.) de decia em a 
tacia d = B cda superficie deme (Fig, 2141) Quedo € vt ue da peso de papel, e 


Figura 34:38 Proba 


Figura 34-39 Pre at 


Tabela 34-5 Problemas 32 a 38: Refração em Superficies Esféricas. As explicações 


u w a w w . 


talo 24-4 Las gls 
coma de camara de 20 em (5) Demi a dica focal da et. (2) Sen bj é coco 
2 je é colocado cer den let gd e deca o Ln e coa Dee 


mca de nem a berue (ia tm ns ta fal de 75 aa par Bla ia 
pesa de mel a wna dia de 27 m Qu é alada impede pes io? 


4 im je é colocado o cr de arnt let gd deco oo e coa Dee 


o movimento, a distância entre a lerte e a imagem da objeto é medida. A Fig, 34-41 mastra o resultado 
mão dica de leo aê 60) em Determine tea da gema 0D 


Figura 34.41 Pre at 


A Vc pe gd Sr la do Legs a ii fa de 
em Qual tr da img? (0 dos a espe Sel om Apêndice) 

4 moje é clacado mo oa de ns e delgada e doado ag o a vma 
dica de O dalt Diane o mine, ta é eu et a ing de jo È 
md, A Fig 34-42 ma rado em ção da tia pd bj atë p = 4 em Determine a 


Figura 34-42 Probe at. 


de orar ds veses me quee, iia focal dl € G0 an Dota (0) 0 meme 
cao de vaa (6) o malor o de ue. 

8 ja é edad cer dee let dead e lcd an lang db eino cota Dee 
movie a amplio Lateral mó medido A Fig 3-4) eta tdo e ção ds ni P 
de dj p= Rc Determine aplico Lar do bjo para p em 


Figura 34:48 rem at 


aca deve e ceca tales cr if de 1 ema pora que ma inde 
rea see ml? 


150 457 Les delgadas. Uns dijete O el mo ira de um leste dead sic. Para cada 
poble, al 34.6 muta dica de obj (em cine), o o de lee (C sic 
comengute e D ia diverge e a dica (om como, como srl apropriado) ee en 
dos ports oca le. ei) dica d mm) amplio tral do ac, 
ica is, Determine tn (€) aimé real (F) vial (V) () e veto (1) ou 
eo era (NO) e (e) e está mem lado de lee qe jts O (M ao lado (0, 


8 46 Lentex compis dedo. Lj O tá iso cel de umns e delgada: Para cada 
gobier, Tabela 34-7 most a cia de objeto a indier destaco de lem, o raia 1, a 
ae da eta per do ol oo de ss d ss mais di ds jo, 
lda ae dia vão em comimos) Dee (a) adia d img (9) a amplia 
ea do bit nl il Deer tambémae (€) e im é reat QR) vts (V) (A) 
ae é ido 1) ou o tenida (NO) ee) e sá do e lo lot que a objeta O (N) do 
ta ep (O) 


Na Fig 2-4, a gem leida 4 dem bjs O fenda prt e (a 
aparece Hr ca cre objeto a ge ed loma do eino ceal da lete, E d = 
20.9 em A imagem tem metade tuo de objeto (a) Que tia de leme é capas de pri 
mugen Q) A qe dea de et ee? (c) Qu 6 etica focal d e? 


Figura 34-44 Prim 


1 a 79 Mais me. im lt O et local de lerte deja sé. Para cada 
gobier, a Tabela 4 mena (8) a tipo de e, comento (C) ca diver (D), Ca) à ncia 
focal diia da eheto p, (A) aca da img (9) aci ta e (Ti a 
disease monos) atlante (e agem val 8) it! (V), (a) 
é eve) ou ão nd (NI) e) ne ert de meo Lado le que jet O (NO) cu st do 
Ja aposto (O). Dee a dados qe fa, do o valar de m co em qe ap ua 
desigual é pia Nos caso eme está lado pero mi, dee sl, 


Tabela 24: Problemas 50 a 57: Lentes Delgadas. As explicações estão no texto 


Dom q | e w w 


lazo lentes delgadas simétricas, que estão nas regiões indicadas por retângulos tracejados. A lerte 1 esti 

aa pisa de O, aum distância p, do abenn. A eme 2 el regia mus alta de O, a 
aa a «da lerne 1 Para cda pobla, a ala 343 apra me combição dee de 
ese es e ad pt oo ld dica local tica) 


AY 


Figura 3445 Probe 0 217, 


Todo a) a ice de into jd pl o 2 aint Gl jad jo 
sema e (0) a aplição Leal tal a sie, tdo o sinal. Dee tambêm (e) e à 
imagem ré e! (R) via (V), (8) € nerd (0) ou med (NI) (e ed mesmo 
Jada do ee que abeto D (M) tdo ao et (O) 


Tabela 34: Problemas 6 a 7%: Mals Lentes. As explicações estão no texto 
a n e uma wa 


Tabela 249 Problemas 80 a 87: Sistemas de Duas Lentes. As explicações estão no 


mo wm u w 
“omo oa am 


Módulo 30-5 tren sa 


A eric É 6 e'a dio da ce e É 


dista fal d cor é 00 em À ii ese leste è 2,0 emm (a) Que ds empeine do 
ao (0) Se ama Fi 3-0) ents Urra à dt do po focal, a que ia da 
Aja eo bj” Determine tambè (e) ampliação ea bj, (0a ampliação amar 
dada e (e) a ampliação tal do mic. 

1 A Fig, Sic mie cts li ds clas St ai, que it ct 
los, A pão de ura er ajustada para podas a gn em ia are 


[= aos oras paralelos provenientes d ac O io de cr pura fr 


seo dead fi (Es, 5-40) (a) Qu è a mva ni em lt e o Ble? 9) Qual é a 
variação de i emn relação ¿sinucio arc? 


Figura 34-46 Primus 


A A Pig Soo ma a tt ca do ol ds ls é sado plo ir pari o 
ie a olin e era momen pelo es, jo domo (e, pet, ía focal) È 
comodo pr mica, Para fo de ai, podre btt a ce e cri prum única 
lee diga ele (peja a is 2447). 0 lo "ema focaliza ris lease paralelos 
pueesameto de sinal via. Quino obje ae opos da le, micos precisa mudar a 
om tl para q ri oeste ig eta je vet (347 (a) 
Suponha que, my code moles san, cm Fig De 14-476, a sica oa [a leme 
dota ocal d leme equivale para que bj aja ico e? (0) Ot caos do to 
deve eta cu dim a uva dci para qu a dita faca e e? 


Figura 34.47 Primo 


12 Lim bjo ets 10 mede ta d oba dem mê copo A ia 
str lee é 300 pm aim temer ne forms 30 mm de dia da ar qa êa 


13 Uma pes com pt pen de 25 mena um dl té de lt de set 
ade, com sta fal de 10 em, tdo lerte pers do lio. Determine 2 amplia 
pr d dell quand é pescado de tal fra que ge ra (em (ti 


Problemas Aconis 


divide ond explore oie, a dita rr o espelho im bjo 
é ed A Fin 34-40 mena o valor de moção d a p do ij é a ni p = 4 
ca Qual é sad maul je sta 70 cd sica do espe? 


Figura 34-48 Prima 


95 a 100 Ste de três eme Na 34-49, pe O ( bj) st no coral cen de 
xá ada rei o pica de O, radio a de cs A lero 2 eb rd 6a 
veio do me, ra dci da de lt. Als 3 rado mg a lda de O, a 
sanidad ee 2 Cad pra d Taba 34,10 se lr a a coin lerem de 
lees é a valores dire tas ini, que ão dados em eso O tipo de e é indicado 
came mca de un lee convergere, co D, code eder, neo que 
sege a tu D é a dia or a et e um o oc focais (o simal da da focal no estã 
intao 


EE] 
E] 


Figura 34-49 Prottema 100. 


Determine (a) diia rr bt ge rai pa e a ig ral pode 
pela str) e Q) ampliação tera tal M do sister, xd sr Dei tant) e à 
imagem ré e! (R) via (V), (A) é ed (1) au merda (NI) e (e) ed meo, 
tdo do ee que abeto O (M) tdo ao pts (O), 


101 A expressão Lip + 14) = Uf É chamando de formo gaussiana de equação das Jemes delgadas, Outra 
di re, fra cin, da comia como vacia dia da ja 
aa primeira po cal e sica x da seo po nc! imp Mete qe = f Èa ara 
cetonas da lets 


102 A ig 5 é uma vita, de po, de oo eps planes vc coen js O ene eles 
Qi cedo pera pl, oe via os da lj, Pr err a 
posições denso img, dret reino em cd espelho regio ers epi, co bs o 
gar peto da esquenta a Fig, 14500 osea, es o veleno rel Cate der 
om do lado esquerda e o Lao die at que seios se supergoed dos ris lados dos 
espec. ada js trece, Lt cnt ia de ins de O, Des nio de 
img leds (2) para O 80 (0) para 0 = 5, (0) para O GIP- Para O = TA, determi (0) o 
erre (e) 0 rar minero de img que podem er beds, dependendo do pot de vista do 
sen da pião do bj O) Pura cda ção, ig o pis seções de tds 


Figura 34.50 Pre 102. 


Tabela 340 Problemas 95 a 100: Sistemas de Très Lentes. As explicações estio no 


bom oh om dt O O O 
som q a q 4 
mom sm mm 


"omo a as qu 


105 Duas leres delgadas de distâncias foca e f; estio em conato. Mostre que são equivalentes a uma 
sega lee delgada comu ia fal A+ 


194 Doit copo plano plo emo separado po ta de 4) Les ê lacado 
a 10 cm de di de md epic. Dto () a mena () a segunda err, e) ec 
err (ocres vs) (2) qa et dia e jc eo inge dae, 


105 Na Fig 3451, tna cats ctm lc ct da es comes deta, mag po à 
sp d lt, A go fe da ca, ida yela pl la, cl 400 E à ia d3 
Sel. A dita er ale sp 1) ini cal dr € 2.0 ern () Qu É 
imagem Binal da coa () Quel é cita eme le a img Ga 


CE 


106 la Pg, 24:50, jc colocado diank de lose comete, nai a dm 
a id tocat f; lt Dom ad fs cl eps coca de dia fa fa 
Separado de Lee por tm dica de Af: + fi}. A luz proveneno do objem aos à le a 
sed pra direis, ed peo ms, ve let ds e para a ea e oa va 
imagem fral dj. De (0) ni ee a erue ea gem al e) a amplio ral 
dat do at, Deere tbém) ea img é rs via (e é ita, nó pode sr visa 
alho para espe sé dl), (4) e a img squad da leme e) e à 


Figura 34:51 Probe 105 


hA A 


Figura 34:52 Probe 106 


dota d+ 20 em da mes; a ap lo verda tra aaa 1» 20 Detras (a) à 
aii focal do lee () a sa et mese le, A a abr alem 1e poa 
o lo comal da so, que amé ams ua gem o indo a ama ti d+ 20 em la 
aa as agara H, 030 Dee) e) pe 


108 Você fabrica as lentes que aparecem na Fig, 1453 a partir de discos planos de vidro (0 = 1,5) 
dado a o cp de pra tn nd cm d 40 em 0 rm Em e a qa É 
ercer apenan um so de camas, ac ndo rl de 40 em Em seg, es le ua 
poe, para orar uns agem do Sl. Deere (a) cia oa (9) o de image Cral 
o via) let bien 1) () a ipa de imagem leste plao-comesa 2, (e) (O) tipo 
de img de let côncavo comes [e (9) o po de im ee Bco 4, (D [e 0) 2 
apo de imagen let pon epa > (Y) e) o po de im lt comer ca 6 


Figura 34:53 Probe 108 


100 Fg 34-54, malvado do po, alha para um pes arnés apre de vidro de 
api. O arado sá mes Fri que pe; nic de stc do vids 45 € o 
dí igu 4, As diticis ão d = Bm = 1 eme = 68m (a) Do pode vita d peine, a 
que ica parc ear obrera? (Seo: O obrador é bj. À luz provee do 
¿ij pra pla pri eaman de mode de api, qu e tir oi gere 
cela. Determine img pida per esa suert Em sepa, re ea age omo 
adj hat pasa pela supe tada pre d q, q compra cem per 
cela, Detras da vagon peida por ema spent, ue a resposta pedida) 8) 


Figura 34-54 Probe 10 


130 ps do cs om qro e, del en a me a oe o 
ari aum ia do vidro (3457). Que amplio dp $ od pela gu do 
aloe que ces do aquí? Oi erro da Su 11 Desa a el da pardo de 


Vidro do aquário. Supani que o cèiservador está olhando para o peixe com um så oll, (Sagesido: A Eq, 
34 epa a este a, man niea Eg, 364 É reis em grama do destaco ese 
ue o a prin Ls de ida da lesada, Da, ue fem trago pe 
coma reta que a a ly dead e a apo) 


LA 


Figura 30.5 rem 11. 


121 A Fig 34-56 mat epa de fr, cido po ds Les cegos css, de 
distin oa ef parados poem ni d = f, 1 O posto pode espai a Eee de 
ame aser, atendo o mes tempo e ts da ara io cena das les. Suporti qe 
fe lis fr, de ara Wi = 25 une edad L B N, iaie em cp 
de lise para o qua > 125 eme , = 301 cm Dei ole (a) de e (1) de par o le ma 
sado de Eos. (6) Qu lr de er aceno se a ls er sida por te eme 
dive, de dna focal =D CS 


hasi 


Eua 


122 cê olha para bainn, medição a uma ed ue sá no bendo de urma piscina, de panda d 
e ice dera (a 3457), Ca vor bra a mode om dnis oiber, que inercia ralas 
ade o pdoe dos raios eres e ear um pode 49 Supondo qe o 
ros de Pie 1457 año se desviam maito da veria, mee que d = din. (Sugema: Le a 
Sarosimaga, válida para gs peques, de que sen ml +) 


Figura 34:56 Problemu 11 


Figura 34.57 Probe 12 


190 fu de a ca po Bm a de 1 eni da pc dEl, q ção 
de 4 de ala por 0 em de lara. A que dita de um pita de 5 em 50 em deve wer 
colocada a ces para que ge pla da piso pla ie ea a pv? 

104 Uma oa pad pot Ae chega a pata dep de ser rito pato O, sado 
Superficie de nenes Monee, emn mar més decido, ea ea AO E micia quado 
a inpla de ini à ola plo de eo (Sen: Comida tmp de Am 
pela) 

125 Umobeto parta só 1 cm de sia de um pet pl, o al de um lead (ja 
post orde dm e 2 cd di. Spot qe ele ij eo rc 
rea perpeelr à superficie do epa, dt ás do espe malva q seais do 
see do pro (Sage Veja a Fig 34-4) 


106 More que ani eme mto gel od por ums le come da é 
sep lors al a quiso ve a tea focal e. 

7 Um una las er uns dia Ha () Mo que ura comer, de 
competen focal tocada st a beto e, om ta mg real do ja por ds 
pei da ee separada pa co 4 = VE — 7 (0) Moe que a aio ee sico 


pa 


8 Un brado 1,40 de la cada a 10 me io d mata de dus leme A- 
le (a mo pô ds borracha wmn ama it fal 15 em ale 2 tem a ncia 
fal 12 cm e dif cas a es é o 12 Para a gem pia pela lee 2, 
de 9) adia fd ngm cado o siaal) 0) ala ge, (6) Epa de ing 
(ra vil) e (A) oir da mg merida uo ima rai à bora) 


129 Um amendoim é colocado a 40 em de distância de um sistema de das lentes. A leme 1 (a muis 
primado amerite aa sica oa» 2, a eme 2 teme iii facal a -15 em 
o inca ete as lermes èd = 10 Pra mugen prada pam 2, eme (a) cia 
dí rg (ud o sinal) (1) oir imag (eds emaçã ao amem o 
mes) e tp de mg a ir), (4) Qu é amplio a? 


20 Um mot clado 20 de ia dm te de dm ls, Al pi 
da med) tr aa diri foral f, © 10 em also 2 le ua deta oa, 125 me a 
asi ee at lets 6d 0 cm Para gr prada pela let 2, eee (a) dica da 
imagem, (end o sinal), (o) a ampliação Lara] apo de nj (real ou vita e (d) a 
asa da imagem veia ereção à ido teia 


20 be sd 20 em à qdo de o e ve, dl, om o dia fal de 30 
cn (a) Dee a tia 1 dig (0) Desenhe e diga de rio mestrando poção a 


é fe 050 mea pinan ati 20 dema ad len is prin o 
cume patsa pein lo, reia espe, ps men pela Leme oa ra imagem al do 
cane. Determine (0) sô ee com a gm (8) aplico ea de Image (c) ae a 
Gg al o vi (part um sas ld à esa da ee elo pr, (A) 
ae mms à sro À dead le (e) e a gm mea mea 


Figura 34.58 Pre 122. 


123 Um ds estmidads de ura ur Lar de vids (1.9, É a apo ea com em 
de rain. Um ce et sido na ar planeta do iva a ar, a 10 em de dni da 
Sirenidae comen () Qual é a dista emre bj ea imagem mala pela barra devia? 8) 
Cut é o ierlo dedicas re o objeta e extreme da hua qui objeto deve ser 
colocado para que sj pra um ie ia 


124 Um jo cta lio, de compete ml oa dem xl eric, a uma 
dt p do sp) Mie que a img at explo em mono E dado por 


vady 


(Sugestão: Deere a penigo das img das duss extoidedes dc) (1) Monee que a 


ampliação tomgitudinal m (= L/L) é iguala mr, em que m é a ampli 


12 Prove que, e meses plo fr gado de um glo, a o eii irá de um galo 2a: 
126 mobs 309 nde dica de sm plan, ino cesa de espelân O espelho 
gro ua eg ei ceea aa gição ll xl ac 50500, Qui din 
27 Ups coto de cr de 26 em Deo a ue ai mo se 
esco do sp se go mada a () vital e 20 vee mor que o ot, (3) real 30 
ves mir qe objeto e el e 3 veres mear q bj. 

12 Um eee de rn é cocada dede o le amplio tral a eme é 1:10. O 
valor bolo de dci ocal da le é 4 em A que dic dale cá ima ser? 


129 Apio ip + 1i = 2r par espe etica É ur aio ue É válida ape e à 
imagem for formada e raian ue Taça pros ángulos com einn ee. Na verdade, mt 
pd o so pegos, o que rd sds dai É oie lar temcamene me 
elo. Observe a Fis 1-2 condi ma que parte de a fe po ( bj) ltda mo 
cics e az umingioa com eo. 

treo so) e cin aco de cata do pelo y e (9p -Amae E Po em 
ane é dica do bjo er o de carta do ep, gd a ela Gs Mlt 
Para clear lic dass que lp cr deva a pam de seção e ae 
a vp 20 para mine iia yd st que ia img ao parto de irse il, 
do dação ty) pr ba ic dig 


A) Sud ge = IZ ena t p = AD ch Por dae epi de rd a poção de 
imagem, e, a peço o pe emn que ao reido tree ass ee: 030: 010; 
DIGO co Compre rela com ces nd a exo Lp + 14 = 2. () Rei e 
cielos para p Am. 


290 Uta sica de chi puta a ls cold plo si, A ampliação ral da 
iara é 1250 e a dei re o espelho e o ponin focal 6200 cm (a) Qu é diri ee o 
capela imge (B) A diresa oca é ponta ou eva (c) A ip ral ia? 

232 Em mt, a cade ás 1,3) coon 20 mn e espessura Ta ema cama de 
tacar de a (> 1,40) com sede espessura; Exit tr dam ado cap ic 
dem impreso de que a moeda se ecra a que proide? Sugestão: Ls o matado e as 
sapos do bem 112 laca en diga de raios da incio) 


132 Ate essi a 1 md ni da pare a prt da eee de um er espelhats 


sam 0,70 m de diâmetro. (a) A que distância da superficie da esfera aparece a imagem do milipede? (b) 
Se ler do mind 20 vn qual ala d no (0) Aim mero? 


139 a) Mitre, objeto O da 34-19 Gar deslocada a posto oa, eme an ali do 
cti, a imagem be dera de nt ero à eee 

apr) sea (b) Se proceso cmi, em ue pro sr 
cor valot que permite lena a irem a? (c) Mone que ex v 
cn (8) Mae que, ea sai aplacar gl à mplação Lar 
134 De e e comentes (teme) de que ea inst! evir a atercaçã conca dos 
3, Ele dra seo dela do es esco co uen poder de meo de 38, à Royal Society 
(de Laio, que comer é hoje Na Fig 34-38 a eis, comia par ls pica 
paralele, ed mo espelho bjo ML. Depois de arm red em sana vez m peu 
capela (o deseo ão tá ec) no fem ma image! e mea pla fol 
(lim errada reci de benção, psd pel pato foral F). Ea ip é ent 
cao de un le ss (a) Mas que ampliação ela, a ueno € dada pela E 34 


ol 


coo É sia facal da epi bjo e di fal de et scr. (9 O elo 
164 male a tau de io fada por ese pel que bjo um ra de 1 
da a 2,10 oe dic, Sport qe srl dns o espro paso) O peto de 
ar eescópi et um rl de cata elegia de 10 m elevo”, oe m verdade o 
espec dos cmd or ac + la ui, para eis a ae ea) Qu 
dee ter ini focal d leme ad para que ampliação ampla desci ja il 2097 


Figura 34.59 Probe 134. 


2135 Lim feixe estreito, de raios paralelos, incide em um esfera de vidro pela esquerda, na direção do. 
corr da esfera, (A extera se caput coma uma let, ms cometes é ura e delgada) 
Soporta que o gal de incidència den arm É prado º £ que a nica de eco dro 
$29. (9) Entes de n e de mabo r da eska, q É cae mg pdas pela 
osea e o Lado ido entera? (9) A gm esque à ea do ado did sea? 
(Ss Ue Ea 6 puna cla pio de ge paid po ec aequo 
dí sea e ca ig com to para rc Lado il da estera, emporio! pla 
foc dime ala sent retraço, a ica pj é positiva ou tiva?) 


136 <a O refletor de cono, mto cao em ems ic e de rc co, ada por és 
alia ps de poa Ee ir ec, Me as rins, em 


157 Up de quejo sá 400 de tea de a Le comp ampliação do pasel à 
20. Qui é dica focal ae? 


espelho é 40 em a ampli tr da images raid el espelha é 1200 (a) O eli é 
como cinco? Q) ue dista d elo eo ho? 

139 Na Fig 350, am ão de ae e 300 om de dica di leme do 1, meo ca 
comam a ao ee, sia ent pro facal a let É 410 em para a Ls, que ão 
separas por tm dica de 00 em (a) Qual a dt ve alem 2 gem ue leme 
gd 3 desea? Determine se a gem (e à esquenta ce da le 2] e È real 
dial 9 eri do es da ral o de la, 


+ H— 


140 Sage qe dica mira ar ql ua pens cmg er e eco es 6 50 
dm (] Qui dee da dio cal de rs lt Ea ja ea pena pa eg cn 
dr sm jets (9) A lee deve sr come cu divergem? () O oder P de ua leme 
(emir) è lanal a 1 aque é asse focal emas. Qué a poder Le leido o 
demo 


Figura 34-60 rem 10 


A no Le dé ar, ampl, de fal clado ne do lo de ms ec ajo 
par pri é 25 can. Lim objeto é pone det foma que a ge pri pela lee 
a asa doc P, do sa () Cha é a lacio apar da Je de sro? (5) Qu é a 
ampliação cr é cc pitt de Uta que à ge reino pla et es wo 
ini? Para = 1Dem all lacio apl (e) sino doem, e (d) a ação em 


(0). (Para observar uma imagem a um distância P,, É preciso que os misculos do alha se cortraiam, 
era pra ns je, dt ão río queda a sg if) 


25-14 Luz cowo UA onon 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de- 

1521 Ega  peneipo de Huygens sando um desert. 

25.02 Esplcas usando desentns singles. a retração da uz em termos de variação gradual da 


velocidade de uma frente de anta an passar pela merace de dos mes tazendo um 
ngudo com a normal 

25.03 Conhecer a relação ere a velocidade dah no vácuo. a velocidade da hz em um mejo 
o indico de reação da meio 

25.04 Corhecor a relação enre uma distância em um mei, a velocidade da he ro meo e o 
tempo necessário para que um puso luminoso prcora esca disánca 

215.05 conhecer a lei de So d retração. 

25.06 Saber que, quando a kz passa de um melo para ouro, a frequência permanece a 
mesma, mas o comprimento de oada e a velocidade da hZ podem mular 

5.07 Conhecer a relaçao ente o comprimere da iz a vácuo, o compimerto da hiz em um 
meio e'o freic de retração do meo. 

15.08 No caso de uma onda luminosa que se propaga em um melo, calcular o nimero de 
Eomprimertos de oda cordos em cena teia. 

25.00 No caso de duas ondas ancas que se propagam em melos com dierentes indices 
de reação ams de se ierceprarem, calcular a diererça de fase e imerpctar à 
Ferenc resutarte em termos de briho mmo, bro eae asirio voa 

3510 No caso de duas ondas hmminosas que percorrem distâncias dfererts arts de se 
Imercoptarem. clear a diterença de lase e interpretar a vterterêrca resulte em 
termos de briho máximo, briho imei e existo eta 

25.11 Dad a diferença de fase incial erre duas ondas luminosas de mesma comprimento de 
nda, calcular a detença de tase depois que as ondas se propagam em meios com 
leres indices de citação e perconer arangas dferertes 

25.12 Saber que a irterleréncia ajuda a criar as cores do arcos 


ideiasChave 


- A propagação imensa de ondas de todos os tpos, ndo as ondas Aminosas, pode 
ser modelada, em muitos casos, com o adio do principio de Huygens, segundo o qual todos 


e pq a cn a nd holy apra 
estércas, Depas de um rtervalo de tempa A, à nova posição de frete de oda é a de uma 
Supericie tangente a todas as ondas secundárias. 

- A lel da retação pade ser demonstrada a part do principio de Huygens supondo que o 
indeed ação de um mo dado por n = ov, em qoe e a ecc aho euo E 
- O comprenent da onda A, d hæ em um meio está relacionado ao Indice de retracto do 
‘reio pela equação 


em que à é a comprimento da onda de uz mo cun 
“a terenga de tase erre duas ondas lamnozas de mesmo comprimento de onda pode 
ca se as ordas se propagarem em meios derertes ou percorrere eânia dferertes 


Oe tia 

Burble Morph ão cnn sm ga, om pode ser vit pe nero ea, om 

superficie apro o cata é ut por ma blame devido terra d lu ig 15 

1) Ami, a ca vel as pode e it cv asd ad, dependent d pd de 
ade ração. a 


juta, nã podem duplicar o etita da ça de oe cem 
sopla da dia goma Gi que a desta oro) volar tr lr de 


Figura 35-1 O azul da superficie superior da asa da borbmieta Morpho se deve à imerferéncia ática e 
cala e talado de cr om pr de vit do asar 


Alstom Uma Onda 
A guia pe a apta qd maio comic pr Jal Enc dana 
Carson Mage, rm 07, Maeaicameno ui simples que a tea elegia de Marvel, 
explica sd eo e retraya cm sd mes e iba silo Ba in e 

A a mia de Mg tia ama ceo gmc que pe preve onde rã 
as dada e de nda mur to at se conca porção a Ema erçõose 
ds pec de Mage, qe di cs 


o 


Fa pt nt gta a dd rd nt ep e ti de 
dep arpa dep ect ed 


na celo ge, Ds Ja cauto de Fig 357, localização sl de to de cda de 
a a plama viado para ta ice egresada el plama ah pepe págs. 
Cde sr fee de oda depois de metro ten ela de er A? Fases to ue vns 
loa do glam ab (bico par pus ge) componen omo fo putas de eds 
secu, eds ima 0, Depot de um inervalo de Lo A, o rala des eos 
sica é e, om que eé a veocido d lu vic. O pla tant ema ers o im A 
o plam de. lao de, qu coesa à to de nod da plara no iate At, pato 


Aleida Refração 
Vas gs aa pico de Huygen para di ed lso, E 19-40 eS) Fig, 
25 menta ésa da sc de ária fee de ra em uma race plana de ar (io 1) 
como vd (oia 2) Esclerosis por uma 
dida à, epi de cd maño, Chars de , a vtcidde de lo are Y 1 
velocidade da o vide, rampa que € qu Eli ve, 


Figura 362 A retraga de una eta pla er ura tece ado, de cão coen a principia de 
Tg O compiz de a vidro 6 memo que at Para implica dee, ão É mada 
onda lida Aa pares (a) a (€) mao ng sen dee. 


Og 0, da Fig 15d do et Go dada in ego É 
xa pl nr a er! à ft de ea ft é, o a incidem) e normal plam die, 
mem o go de iii. 


uo o api do id, a sa de gc cn oo o 
Spande a lea ido poo, a ama diia do put e. O ego recen para 4 
tempo. ua omda seca de Muge com a rien o port e expande com uma velocidade 
die, e com comprima de ara ce. io, o ieralo de tmp arte 
serial 2,4, land di eps Ge pers, lt lação 


cs 


De acond cor prep de Lage, se de nda da ada td tng and 
é tao mar de o, reno emne, emu oro qe ans charmar de Ami, a e de 
cda ds onda retala e reacio dor Ee. Cervo que do ere a frente de 


omda da oreta refatada e a superficie, é também o ángulo de refração. 
Pao iaa fe e heg da 1505, pode escrever 


teoria 


o ms 
Devido its eos pts a seg no E 151, tr 
E 
e eel 
Ada ella dia po dc o ido a 
vie asno oa ea 


Neue cm a 352 mod 


mA om 


coma ic Copiado 


Camptmenta de Onda Indie de Reta 


Saben que compita de ad um amda sena depende da velocidade (E 16-13) e gue 
a vaidade dl em um meio depende die de erro (Eg. 3-3) so age que 
comprime de omda de lu em tm meo depende do indice de reação Sapoe que ame luz 
cc volicidade ye mia e ato de ração, AA 851 paes cha rem 


2 s 


Tantos Eg. 15 para ni vie por Li ba 


A Ea 156 relaciona compro de at ds Je ro compro de onda y vico 
‘Came se compara a feia d la Seja , Mou de lu em amm meia cujo nico de 
relação é De aeda coma relação apral expressa pela E 16-13 (e) podes escrever 


m 


cs qpe f ëa feu da e mo vican, As entera a vaidade o comprime de ade lr 
sem irem rio e vá, fenda do far € a merma no meo oc. 

Diferença de Fase. O ao de o capeta de oa da depende ini de tação (E 
15-6) é importe em ções que eve y neto e cms Juma. At por seno, 
aa a 5, an odas ds ralon (ta ola represas pelo ri) since em te 
ama (1 e po mes compro de ada. Li ds os sosa o meia 1, de inc 
agia Quo a ca di a im ec cp! de, 


Figura 35-4 Dota de hr asma ios com indicet de tação dee 


e 


Ade eros deas do ns poe mutar e a nto cas o lt et 


Cs vamen ver em sp, ms malanga de isrng de Iase pude aleta o meo cmo os 
Para callar diera de e e tor de compren de and, primero coma nero 
de comprimento de oa, comprime do io 1. De acordo comma Eag 154, cpm de 


no isa 


Fon segu, cotas a pero de compren de ands gm compro E do meio 2, em que o 
diria de de da 


esa 


Adin dee sd ds valo lda ia er N, é Spa q > 


menta Lo 80 


Sagas que a E 15-9 revele qe a diera de e er ch os é 45,4 compro 
de a, Andi qe dee d ss de pede a (nt A5) es 
das pm em e Ansim aca que pata é a gio decimal (A, me co). La 
diera de Ee de 45 comprem de nda qual a ums frena de fee efe de 05 


cambiar esas ds sobe iria eva a pt emn que ds das e sopepiem 
ea sc. e, por gr lao, rn de ae é a comprime de onda a imeirri E 
comitiva, e à pomo fica clara. diera de le da posto exe, QG comprime de end, 
dragon tra ção dd, err jd da de, dea qu 


ode tmb expresar ems e e emm mos de ama ou pa, como Bee 

Dira de Pers Corn el vo nd da o 17-3 paea o ci dis os a, 
de to pado der dd cds fc, a da q rd pe sc 
Ads os, De ccoo E, 19-27 13, om que ain aj comia, ci, 
qr qu, cs ds od lia, o poems figa la, E pin 


E] 


y 


as, 


588, e 65] 


dress de ADA desde a ur ação ini sm q ob do poa 


Oo hise intrerênda 050 


tormama um sc Did apenas to apl que mai ro de e rr 
mira ma gt. Na verde no tcs pera da a efe da pt qu sl 
vala para o Sol. Não aros dar deles da tj deis eo, ms é fi comprender 
ae eres pars de ndo od ce ra ist em rior d es o ic 
de cmd a a q cia E is, Pra alu dps de aida o de © 
aa de cla na direc da qa cê si olesvando ca pare de ara. a cs de iz 
vera que sem das ts em mars direções tm a irene es idade nt o e, 
dese ale vestia sã lesada ets ds. 


caneca cmo areo spammers (ea a Hg 153) Aim co aros principais a 
ds, o areon spam sã cado por nto qe sem pas peida em E, 
inercia ia ra prova de que la um ei ambio. ag 


[reez 
Ando a ca 15 4 me pet de da ea e pide teem 
us mt e op dd a Ora ct ad 
cata men de stia Dae s roos mr rte eo sonia 
en mat st, tt pe rt mta du u paie dan, u pt te 
uma srta 


Exemplo 35.91. Diferença de ase de duas ondas devido a uma diferença de 
indices deretração 

54 sd oia pao cpa ad nd pin 

sa 12 an ena la en eo Son qem aao ppt aque 

bg lt ge cm eo 0 ms md 

alga de sender e pende dns ul me 

ted eme em? 


tune 
SS 
aj sn porgit mit de oada sia sc a nes al dic dt 
eg eta cos da tao a ted 


Cos Quedo 


ci pct pelas ande es on meie sigui, reto é ada pla E, 1-9, De ndo 


cial = LT del =D 1260 1 = 50 edema 
10358 us 


sn fade nt eps É pas de anta ma cpa ende 
tea: aa te ate a 


ça a td lego) 
leme tapane are el not de mos 
oie dea ego) 
Eco ue lead qe terna: Gt ae 
pt da Slade pa ena mg ga ol 4 a 
ade redee re 
Sao e em td pr pt atum 


En eme comp ra de ds ds cm à ea des q eae e tya 
at mt oc e stamos nda lao tna etna reno e e 
Sanet dsd (q mid a ataca di prin id e 
dao ed reg a ef cr 4 opta ml, mia eni mit 
nb de 1 cope dd lv q ica las e otra q der 
da potato rt ts rianan dm 


35-20 EME De OU 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 


215.3 Descrever a retração da az por uma ferda estreta e o efeito da redução da largura da 
Tenda 


15:13 Descrever, usando desenhos, a produção de ima fgura de interferência em um 
esperen de dupla terda com ue manacraméea | 


35.15 Saber que a diferença de fase entre duas ondas pode mudar se as ondas percorrerem 
“tênis deteres. Somo na experimento de our 

15416 Conhecer a reação enve a ditrena de perso e a dera de tase em um 
esperma de ipia fenda e rtergvtar o resutado em termos da intensidade da lo 
estara (erino mismo, eo rm e escuto tt, 

35.17 No caso de un porto d uma ira de nererência de dupla tenda, conhecer a relação 
ene a terenga e percurso AL ene os raios que chegam ao porto, a distância d ente 
ʻa tendas e o ángulo que os raios fazem com o aho cena. 

25.18 Mn caso do experimento de Young, usar a rlação entre a distância d erre as fendas, o 
comprmerto de eia À da hiz 0 ng que s raos fazem com o ángulo coral para 
deeiminar os minimos de bio (ranas escuras) & os maos de Erin (ranas claras) 
da figura de ineorênia 

2519 Deservar uma fgura de intserência de dupla fenda, e indicar o nome de algunas 
"ranas caras & eseas (como, por exempi "mismo lateral de Segunda orden Ou 
“tranga escura de terceira ardem) 

2520 No caso do expermerto de Young, conhecer a relação ento a distância D erre o 
antepara a el de observaçan; O duo 8 corespondente a um pont da fgura de 
Inerlerênia a a distância y entre o porto œ o centro da fgura de marcrênca. 

1521 ocaso do experimento de Young, conhecer o feto da variação de d e de A e saber o 
ue determina oie angular da gra de merierêència. 

1522 No caso de um material vansparente colocado em una das fendas no experimento de 
“Young, derermnar a espessura e o indice de relacio necessáics para deslocar uma 
ada franja para o como da ura de etrênca. 


ideiasChave 


- No esperimerto de Young. a kz que passa por uma ferda ne em um anteparo com dias 
iendas Os raios de lr que passar pelas duas tendas Se combinam em una tela de 
observata, onde formam uma fura de meters. 

= Aa condições para os máxime e irmos de uma figura de maré de pa ea são 


em que dé a distância eme as feas, é o ângulo ere os os de Aize o ao centai eA 
à Eomprimero de onda dae 


Dira 
dels Cód 90. Een rr simples, o que acne se Quo ed e um 


que passa pela aerea se lr (È fado) nu regio que fa de auro Lal de tic Ee 
alargan ase de aco am à pipi de ly (Fig 152) A ação se msn 
amas urna; ade cor com de da pm A Fig, 154, pu senão, ira a ação 
doa de guto pido nta a ão de ni po quel der pg 


core um fenda, e larga O, mm amero pepenbda a pla d papel Dep de 
aves ea, tas algo As Fi 35:78 (em qe a» 39) 0570 (eme a 15) mam 


o Rea 


Figura 355 Dição de os na ás de uen tangue. As els são cds qr e viado o 
Indo não df pa por ba esta para ce do dv 


A aia cos um tação para a ia pec, na qa as cs emissão 
sretdas or ica, uno rc Ga feno pr n op tr da eo we 
verdade, to mis eii a la da fenda (sepia de pri e a eso, 


=] 


hi 


mé 


Figura 35-7 Dao de ma aa. Para am dado comprende as, ut ear rs o da 


O aperimento de Young 
Em 1801, homo Y pr epa q ha é ud, conce da qe estam 
mas de mur o mo sas e do ars apo de ondas. mio, Vig omega em 2 
valorarse sei, 555 em Va ar ic exprime de Vo cono en ep de 


Figura 3558 Fong da a de imei paid por um aranjo eamm a da 151, mas 


A Posição das anja 


Diferença de Pee As as et ea a cren ds ds fd, que perece à 


o 


gado Ls en dns cds pade mudar seas ondis percorrem sica erstes. 


A droga de tme se deve à if de pc AL ete sd bs, Code ds ot qe 
compete de and, oo chegam o pot comam extent em le + rra se 
que omar Quando fo aeee para ax nds socias ts els er, Fl 1510, 
gosta P tá e cr d aja la. Poe ar Lado, quad AL é e mo impar de metade do 
(lance, ts tl iões bc e que Unção do gu P É e as 
que primeiro ms ego aee da Aa 


Figura 35:10 (a) eis hmm que pm as feb S, e S, ques dem para doe para 
load papel) ne coin em, mp tr dela ido audi y d a 
do pod ser ao para di Localização de P (D) Para D>» d: pd supor qe o 
T e ao prado orem sem pão coma lo cra 


o 


am pm de ee ea ed de Y tia ai e pda de ção 
perdeta denna L sree ti pro o le gesto 


Angulo. A paiho na ea do ota de ura rarja clara ou aaa pode ser epica pel o 
A ee rl coreana e o eino cemal. Para o, por é peer relação ee e 
AL Começam or dermis uen pomo lg do pesca do ao ala ti de os P. 


seja sia à distância de S; a P (Fig, 35-100) Nesse caso, a diferença AL entr as distâncias percorridas 
pelan dr ia! ia eme eb. 

A espeso deb d lacio ee oa dica e é cold, se toa ue mi. 
aca dia Dto fio tea o ml ar que ta o q ea Ni 
cao, podes eg que ue y ão aproximarea paralelen = aaen o me dão Y com 
a co cera! (aja a 5 108) do tbém porque o ida formada par S S, E b é um 


vino ringda e que dpi desae rip me vértice S, é Nose cs, en = MG ey 
pura, 


a 


bend e 5] 
o a de uama aja lara AL É ga a ea ou a um e ira de cp de o De 
acordo coma E 1-1, a crio pode ser espressa ora 

AL = dn (oco mero oss 


dest mp2 eme (841 


Na ca de uma faja esca, AL uen mio pur de mad d comprime de ond, De acordo 
coma E 5-2, ns comp sr expressa fr 
AL == (inerte ess 


dsan- ms iA, param= 012 pata (516) 


A E, 15-14 35-46 poems undan para ten a piões ds ço ls e er 
mais, o valores de pude? mas ara dera eee rj, Dear com a E. 
parma ro qui ALO, 

Tecno coma Es, 35-14 a 2, mf caos pr valo de O 


E 2h dara dao € de dl cumps de ad aa Es cms de aj 


lares de segundo ordem ou máximos laterais de segunda ordem (a pasigio des franjas claras de 
primeira rip er ida Leda = 1 1.514) 


AL 15 e a dilo de tane É de 15 sas fr 5 cados de franjas scr de segun 
dem mite de segunda der (a psi ds Era xs deprime adm pode ss eta 
Fara Oma Ex 251). 

diet ds tenias e prime a ela das fede aê qe a disila Deja å sa bl da 
lee (Nes cs, dizemos qar ela está mo plano o da ler) a as proprietarie ds em 
og É ade qe ia pod as fds o a pe do es fc Aa a 
que cun o mesm pot d ea esta ção rm paralelo ao darem fes (rate eum 
quali eo, e rã apa, como ma caa em que D 4), Es raion são cn ot ae 
iniciam paralelen da Fig, 414 que so cones em pato (o oo oa) pru e, 


tenes 


lr 35 ul bd in e pres e cd de om caen de 
tu an ooo cego uo le rs em) ma 


* Exemplo35.02 Figura de interferência de dupla fenda 
dessa a 15 nte ds prado us tt pra 
danada sb ata as endus 40 at e entat cm Sta que 
do a 5-10 stent pep qu js aim n= um 8 me ná 
ess ent 


tes cure 
mpeg lia am oca pe per 
matos 


ma Destaca em 
end po reset memo poo plaga 


eo ama 514 bp ars dee ao pr 


nic ii di tanta 25 


E ao ra pd pedi ts banju da ed a à 
ema tem 


Exemplo 35.03: Figura de interferência de dupla fenda com plástico em uma das 
fendas 

made ta nm po de ano e 1514 not 
mca dna de 40 a a de ns pt nc tação 10 Em 
ma ds a cm ra dt og a 15 ma 
ds pgs ade mta De = O) edis jd de pin ro = da 
coma a do é a de tp td em que aa de pt 
Fernanda pits no cat uso metal ante 
Fools es tata 


tune 
oe ps o edad ee pe e e io 
ma dep ft, o e ads sa gd da) pc e 


“Aena eta tinc pesonas pelas ds a e (2) or oa da Glerença do mir de complimentos de omda i 
dem pato pra e e ampl 


Ono depara 5 ets 14 gs qu an pt da du Lee 
pagagan paa dega de dae nt degan is ed tar mà a a 
ida gd ad Pd pd pd, 
Vans mb e ad eba tn pras tt eco é 

Nm dj dg qu la de lt o da iana: 
Sondas Dindan asd dade dad 
e 4, A da na da ci dl 
ms ps one cm ra, cm eve pa oe 151 
A, bea cado ct pp oe li 


Comprimento de onde plc: gene a, dl em um di eo ae pt 
6 = do Sala ode meo = 19 = 100) Ai a 
us pes pls xq lu ps pa pt en marta ode 
lc plc ac cal 51 


ops vc ep ta de alo a nt, qu ete pre 
tis e es mn lt, Como mo lead tn ao em 
dt ol uama atg 35-4, 


na quae tae dere de copo rate qe 
130 = lat 520 ta cas 


e my 


ee pe 


À Pr 


Figura 3522 (Ame ppm dba em pd 
nn a ad a sa a ene Ojo ma Va 
pucca 


3553 INTENSIDADE DAS FRANJAS DEINTERFERENCIA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este módulo, você será capaz de 

1523 Conhecer a dierença ene coetert e kz incoerente. 

35.24 Na casa de duas ondas que convergem para o mesmo porto, escrever prestes para 


ss compares do campo elétco das dus ondas em função do campo eli a de 
ma costante de tase. 


1525 Saber que a irterterência de duas ordas depende da renga de tase entre ca. 

526 No caso da fura de meresénca prduzda em um experimerto de duna fenda, 
Calcar a tenida da em emos da drena de tase ense as ondas e relacionar a 
iterença de tase so Angu 6 que defne a posição da pomo a gua de reerterência. 

1527 usar um drama tasoriai para determinar a onda resta (amplitude e constato de 
tase) de das ou mas andas luminosas que convergem para o mesmo porto e uar o 
fesutado para determinar aitersdado da Le nesse porto. 


25.28 Conhecer a relação ene a trequência angular sde uma oda e a velocidade anglar w 
do tasar que representa a onda. 


idelasChave 


- Para que duas ondas fmiosas era. é preso que a diferença de tase nr as ondas 
não varie com o lempo. ou seja. que as ondas seam coerertes. Quando duas ondas 


coerentes se encontram, a intensidade resularte pode ser determinada com o audio de 
faces 


- No esperen de Young, duas ondas de imensidade 1, intertere para produzir uma 
iensiade resultante a tea de observação, dada par 


coerência 
ds qe cega opa de elas q Emo de, É e e mad Fig, 
1, jå que sis que passam pelas fro, e S, ae par de ms amd, qe lin 9 
atear Cr lena de ls ee coma em em sp do xp, iene q ot 
sta, imeeptdos em dis pros leete estat, aero ne e po sere mto 
pá, Quando de pe ua eh lindo tamo pela oa, ven ua Gs de 
fria qe 6 camada de apo (manha, ln) port a teu pare tor sbt e 
«ueno curso oa ue haja mesa A fed, em un peines de dela fe 
Amis, a foda faco qu à lt eee seja ditado, palo sf para q ds 
ea aliadas ed pe a Gp dera jam dos ea 

Fomes Inoerentos. Quo, em vez de es, sano ds ai, mis depois, como 
ate e de farma leia (bo acre pongu a é ess por uen ande ne de de, de 
Torma independe + seria, em pulsos exe breve, ds arde de tear) Em 
comeca, em qlqr pomo da tla desen,  imeirnia ds os asia ac dia 
ndo mt de copiam um do meo para desa, momo seg. Cr es (e 
a uia des decoro) nã comer acompa eso cgi rude, aee o de 


tes Core, O qe ton prat aer ne aplica sea ds fos ares 
dies E de ls ena a detona ed, 5 que ri ls oe lis 
dic qe vereda; end co me E e ido pc et 


Intensidade das Franjas de Interferência 
As Ep 518 e 35-16 permitem teta localização ds mis + is de iria qe 
aparecem ma eda Cda Fig, 51 em ação da galo O definido ames fig ar e 
dr pen pora td des fes em ço de gl b. 

A as io no eme qa da fls, ms ams sor que ess em ie 
a gan peão P Ne ie empese Campo enc ds ds ps que cm 
qua P da ig Y Mos dels por 


am 


E= Esett 0) asm 
e qpe ea è a quinta angular ds ads ey é à cem de fs da a E, Obrero que at dl 
andas eee. mes nen ag apoc que a ess cba po P para pri 


Ita eS 
FA am 


Da E 35-22, Ia a medo da lue que cega à ndo a das ls e eram 
ieidde dl quando tdo fes tá cbr É praticamente leme em tea a o de 
gd da Fin, 35-10, com pescan informa a respeita d localização dos mis e 
sins de ido cm é pol sem ir, 

Máximos. Eram E, 33-22, vera qu sines de sede voorrem quando 


Sand ese restadi E 352, lem 


mena, pam, 


dubeni pm (an 52 


que é estames Eg 15-14, pena qu deis amei para caliza oe más 
Minimos. ic da ade meti rr quando 


M-i mame. esa 
dente mi puam= 12 qt (57) 
localização dns ie 


que ga E 15-46, expreso q dec eim pra 


Figura 35-12 Gráfico da E 15-22, emo a itemidado de tem ura de inca de pla 
ea em ação da ra de le ee at mos pentes ds dm emb 1, a emidade 
(to) ea oem a rs ds fee Amido mia da Dea do 
irte 62 mide máximo (para le come) E 


As 2512, que É me ica d E 352, mun a imei d Jo tl em o de 
diez de ae $e as duas cds que chegam à ela AH cheia fon cesado a 1 à 
iemidde (itore) que apar la qdo a des fe é cota Deve que, de todo 
cama E 35:22 e o grien, mid vara dsd se, oo epa ee at fra 

Se as mos rentes das ds formes (es) Kassem incoerentes, ão haveria aa relação de 
do cota e cds, ermida oa ml e 2, tl nda 
dei da Fig 35-12 copos ev 

Aide rs a de emo lata, us since eb ace so 
expo pl E, 352% no sbt cr a ado pel valor mi da faço, 
que os 2 


Demonstração das tas 3522e3523 


Vamos combinar as conporentes do campo eléxico E, e E, dadas pelas Equ, 35-20 e 25-21, 
reino, pulo tods ds sido Mido 16 Na Fig 35- Lo a ces com 
compone E, E sã repeneada po aos de ampli E, que ram em o da acom 
velocidade amu. Or valores de E, e E, em quique inte sã so projeções ds a 
comes cs tl A Fig, 151 menta e os e su peões em um it de 
emo mai. De aco com E 35:20 e 3521, a duplo de maço de far de E, $, o 
pao de tação da o de E, É at + $ (o for de E, et nado de um no e lação 
Ar de E). Quad o Eee ams poe ds Eos mo ea variam como ep, a 
ae oa que sf seria dE 1520 3521 

Para coa as componemes do cano E, e E, em um poco P aq da Fig 5510, somos 
eira fes, camia a Fig, 5138, O eo de si vei É ade E dee 
veanlo, ma de rt conto de e, Pa erica y la Em Fi 35 
ab, aber em primeiro lg e on oi gls tics cum o gas par 
ag Jd de e compeiemo de um ro, De sed, cam tm tese (válida ara 
agr vigo) sed qu tn galo tr (, a Fig 151) € ul nen de lo 
das pon (Pe mc tf W2, Ai 


Figura 3513 (0) Fares que representan teto, ss compro, d campo clico das 
gel E 1500 15-21 o o Ec melo É epa end o ár com velocidad 
pr o Alea de la 6 (9) À aa vet! os det Er fornece Ee qe na à 
ada ra, de ampla corte de e 


Eaton 
lendo a quad du sd da che 
Farta cs 


Intensidade. De acond am E, 34-24, ende es od een é psc! 
x gado da alte, sos qe sta combo ma Fap, 25 1, abs de apl 
E, Emo iemidade qu é proporcional a E% e a ond renda, de amplie E, tem uu 


=E. 


Subnnemdo a E 3529 eva ego espero a imemiade beem 


cla 
ae E, 35-22, umma dat ops qe propender 

ta enema. 252, que relaciona a diterenga de me $ emre a rl que cea um 
que Pegue da la de terco da Fig 151 0 dp nad para indica a localização do 
quo 

A dia dè Last PPP 
aegre Sa Fig, 15-10, SES = 42, | ae SA =à, 8 = 23,0 mim pd ge qe 


(ame) de (as 


o em 


Cm lega de pro Sm Fi 510 É ipa a en cet den ee pato 
50 ingala 0), a Eq 53 sete 


Combinações de Mals de Des Ondas 
me ces cla y er dis cs id, Ls sel 


A. Desenhe un ai de pes para representar a eds à see combis, Cda Ee dese 
comer ee o near tea, ado come um ado jà dee de e ne a eo 
comentem, 

2 Demi o sea ligando eng à erreme da im fatar. O ml do a sea 
corresponde emplee mii d ns eae O do eo for o print or 
rapto ira del à dl ml pi, preço da na iata 


eses 

ar pa ed ais a att de de td nta ën mem 
competen ano tada lira E Sr, 
E Ira E, 8 Urut Calpe pe de ta te cone e dl o poto e 
legado Get Deste) 


Exemplo 35.04. Combinação de rés ondas luminosas usando fasores. 


sendo es cre pento ql prende cmo seno 


an=sin eee, 


teor 


ts pr la aoma oo sp jets rs up ia e 


do pata, cen tt = o aese et ço me qe ei 351 
tas e md ns ae Sic sorda ps Pr a md da 
campo, emo soe ad omnes 


EE,- Eam 0 Eyam G0 E eo) = 2208, 
ad comp ea qem ¿aa por 


1 


Em 


tem lda 


fa = VEAN FSA = 246, 


migas ato a 


Pot se pa tn, 


Ese 
Talenta e 


pro tomar dado para sra comem glo a 1514: ase de nulo entre £, e E, ques ment 
came qu qu Ls gnomo ao mo e Op, ala 


a 


Figura 35:14 lr, quest nt st tt dela + mo 
ia = sec mtu ade ot er 


254 INTERFERENCIA EM FILMES FINOS 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de lar este méd, vocë será capaz de 

25129 Fazer um desenha que sr a terterência am fimes finas, mostrando o ralo cine 
as raoa refeidos (perperdouares an fime, mas representados com uma iger 
Iniracáo para tornar o desenha mais claro) e dertiheando a espessura o 0s wês Indices 
erario 

2529 ome, stones nas quis ra tesão pode est em un descaro 

15:21 Conhecer os tés fatores que determinam a intererénca das ondas refetdas: os 
deslocamentos de fase casados pelas rofentes. a dferenca de percuso é O 
Esmprimera de onda (que depende dos ice de retro dos mes 

2522 No caso de um fime fino, usar as deslocamenos causados pelas reflexes e o 
vesiñado desejado (que as ardas Jeñsidas estejam em tase ou com tases apostas, ou 
“que as ondas tansmiidas estejam em tase ou com fases opostas) paa abier Uma 
equação enciendo a espessa L do le. o comprimento de anda A a hz ro ar a O 
nc de ração n do ie 

3533 No caso de um time muto Ino (com espessura muto menor que o comprimento de 
nda da hz Vie suspenso mo ar. explicar por que o Hle é sempre esco 

3434 No caso de um time to em loma de cur suspenso no ar, conhecer a relação ertre à 
‘espessura £ da Hime o comprimento de onda À da uz o ar & O indeed reação 1 do 
fame e determnar o nimero de rn ciaras œ escuras do fime, 


Ideias-Chave 
- Quando a uz ide em um fime trreparrt, as ondas luminosas reias pelas cas 
super do time mteresam_ No caso de dência normal, as condeces para que à 
rencidada da ereta por un fime Suspenso no ar seja masa e mma são 


em que n, é o ind de reação do ime, L é a espessura do time e À o comprimento de 
Sra da iz ro ar 

- Quando um fame ro está cercada por meios ferentes do ar, as condições para relleno 
ima € minima podem se ¡nene dependendo dos Indoes de imersão ds wès mekas. 

- Quando a hz que irc na iterace de melos com indices de refração dentes está se 
propagando ncimerte no. meio com menor indca de retração, a teleso prod um 
destacamento de fase de 7 rad ou melo comprimento de onda, da Gnda reta. Se a onda 
está se propagando sanar no mea com alor Iced reacio, refe não prod 
dm desocamemo de fase A refração não produz deslocamentos de ase 


Intereinós em Fimes Finos 


As ces ue vemo quando a e a ide em ms bolha de sm ah de ls a 
casada pela irem das rss amas idas pelas peri amero poto de um 
campeao de anda da luz (visivel) envolvida. (Maiores espesura dese a comica de lar 
ceca para pda as os) 

A 5515 eira um ls pen de espesa rre £ e irice de reação m, 
Humada po raios de laz de comprinetn de onda ed par ur et dit cal 
li, veis dah e a Ae qe perece ss fo Y, 
Custa aber o ilam pa cao ut tr q reto e in sos im 
pesadas le (Se à dim et seno Uai ea fo, o pode peer ec? 
cê) 


A, representada pela ao que ed a pos de pet amido le, é nie 
red pole velada” ©) o reed merced pela lh do otnervader, O rio 
aero ts à Ele cl a pd da af pet, e ah pr 
cebo e parcialmente rro, ae citam po tra x ave a bee e hege do porto 


represestada pelo tao r, também é itercepiaa pela olho do abmervador, 


Figura 35-45 Orts faia, prestas pelo raia ride uen le de esa Le ce 
deteção A cd elas pe sopa io el agi 
posterior do Alme, respectcament, (Or so oq vendade que perpendiculares ao Ele) A 
imeirênia dos o e depende da die de ln e le. O ind de eco mio à 
seda pde ser ereto d ice de retração ma do meo à dna, mu, mo een, sm 


inercia ea eo e do Be pre Clara senado, Se mer chegam com se 

Diferença de Fase. O aspecto que y filme pres se ls db tentar depende, porta, da 
an o cam perco plo a, move du pasas plo ri do El (de arab de b 
para c). emo lo 7 chega a peer nEle, Com o nl é price seo à 
diera de pra ee or 1  prsimdamee igual a 21 Ene, para dpi à 
diera de ts e 2 ds omdat, mio basta taelr mero de comprime de as À qe 
istera een ua dica, por duan as: (1) a drena de ps are em ia que E 
aa: 2 o proceso envolve reas, qe podera mlar af ds ada, 


o 


bd e nd ea tn im eme 


de do con a so dir ales E, pi di es de 


Figura 356 Helio de to pulso mu imelce de dus cordas sides de dernidades lineares 
dife (e plc des ia € au ora mide), a) O po ic al cr 
sd (H) O pl ic e E da, Ape pa co de 
dd red sp, 


Modanças de Fase Causadas por Reflexões 


As rc om inertace no cn darão de tase; no cana ds sis, pé, pode haver cu 
ad mala de e, dependendo des valores mitos dos indicet de rro ds deis Lados a 
mede, A Pg, 3510 menea que scans quando reir oa ta mega de fs, elo 
amo cado pd que psi dem co ia ra (oa al a elec de pregão des 
gula eres) para uma cd menes da quel a cidade de espaço do as é mi) 

Qdo e pd que et se pregando cond mmis dema chega mec comm a conda me 
demo (Fi 25-16), o plo é poco irado piada Pal, ua it 
amei em que ice de ração é menor ombre sede q ut mui is de cod 
ein, mem a velocidade de propaga da) Nesse cao, a omda que é ed cine 
soe tasa dee 

Qdo uen palsa que estás propagando pa conta meren derea cheg è ic com a con mui 
dema (Pie 15109) qlo tambén € paces emo e puros releda. New co, 
corespude auna vaição dels de x au sj, meia copies de amda. Par a ur, ea 
sin comporte a sano em que do ride asa de o em ue ni de reação E 
ess, parto velado drop nie en de fin Eno (o, 
a veaidadé men), Neste ao, a omla sida nec lu viação dee de y a, ou 


oder expresar ses eds para a Le mt ice de rt d io o q ar 


duto atoa 


Esas aa a Interferência em mes ins 


Queda me fi cet al. prod a raies r, e r, d Fi 

Reflexão. Cond, em primer lr, e do rs da Fig, 35-15 No pot o dic 
dies, nds icódem (q ne propaga mo a£) sapo me ia co mind de vação 
de onda em relação ato incide po imerso traseira, a ada idem (que se propaga 
air d Ge) é ed por mei (a) cmd de price, e eso q io 
reed no sl un ça de eme am incide, cido om ee a 
So cnc à ein, fd o, a ft ma dia ds 


Tabela 354 Tabela para a Intereróncia em Fimes Finos no Ar (Fig. 35-17} 


ETE 


Diferença de Perra. Coser age adrede compren en on ds pero, 21, 
que sarae porque o a sus le ds vee, Es reg aparece sena Ia a 
Table 351) ar qe a nr tj meo ef 3 prece q a raça de o 
p Se O o osan) 
diia 21 mw è ma mojo bic de ein Asi E 15:31 poek ter econ 


Kie nma qm 


ame eiro de compro de rl sons pesse Co ema de e a rá al en 


ana pena deva qn st, (169) 


A) 
ode ar a E 3546 (>) para eo compres de dad a mimar de me 


ee qe À É o comprime de anda mo vicio da ls ido (gue é apositane il ao 
competen de van Stand a E 155 na E 35-32 and "nimero pa" po 
(e 1) mm 


pm = mer GE) 


De msm fr, oba ls ur a E 4 seta 


A trem G5 


Se a spas L do fe ebria, ae E 15:36 15:17 pode e slds para ter 
copio de da para 0 qui ie arce cl ec, ep a cada valor dem 
exige compeaaod le din o tas de copas e e itermática à 
aan de edi el Gl tbn Ieda So cpm de la emi, 
as E 155350 15-17 podem soto para dcir pesado para qu o Ele parece clare 
a sc, recente. No co de espessuras terme quae de lu es elo 
Ate (1) Para um filme fi spero a, E 3536 comedia dei es 
2557 coment macia de reles. No cmo da ls caia, pl das ações oe 
ves (ta toda a a rio, ne e aves o le e vivo) (2) Para wen le 
in std eo irem de o papel ds equis pode men, gesto dos inca de 
pincnas ddr” cano de En iris poor pra Vat É a ração dr 
camesgud a máxi de tim qual é a equação que corresponde à dci de eli.) O 
inte eta que aparece ao us É o le fe, q cce a ren de pero 


Espessura do Fime Muito Men que 


Li io spa agua em eo Eme É do Bs q É io te que Ne a 
diera 2L ne a cis peida pel a e pd e pecado, pets, renga 
compras e eta de ii, 7, res pata e o Sl pec sr. E Siam 


e da espesas espe irado pela E, 15-37 para omar str o filme da Fig 517 (Qui 
desa eps comerponde a m = 0.) A separo men esposa que ta Hime ec É a qe 
ci, ves anja, nas, ej or dede da cometo de nda para o qual oe ea 


Figura 35-18 eso Jem os plc vereal de ás co ab etapa argola 
clic, pa dec 6 a ong a gravidade us to) qua hs edo oe 


[reses 


Apto us usa de ppm pe eel, ms 
ndo que reed rn de ral ai 
aria DE a rs ão a et ls pd pls ds 
dm dealers come eo 


Jal em am sl 


35.05 Interferênciaem um filme fino de água no ar 
mede oc, com nada de pm de se vd 040, se 
iene mm di cmin e ação = 1.30 ga = 18 goma qe 
campo ea alada o tanta mato 


tomam 
e e A 


rima nda pa a e o 2:60 6: 
Add dem da pd pn 


op ps dt e es dg namo 
tec meters o deu do Pta a 57 0 ran abe 
mg ed cb da nl pra al a 
ea ips 

a or (A 


aqua asas 


Ent eco o bs as 


Exemplo 35.06. Interferência no revestimento de uma lente de vidro. 
nd gd un dci Noa de e dm] ea aia 

1517 ne dr de LG 1 en ga e neto e 
me ec sus ao aron o sp de Y = 54 se Sn q a et se 
ere tae 


tomam 
Todo ga ee pe do a e da em 
ue pta Ap sr cp dera acera dh a 5263 
gnt ms 


ao pq de de tata pr ma ga 
ie a ate pene, qem mino dão eo, eua 
maria iento etc pc y sema 
mao sena ain ed mma em qo 
ua det bat o tm pana err, 

cms fi pa dam pa da tn a e, en Dat. 
am quo e ont bt een pd pa oa pl 
cimentar gente 


Sp pa 
dae, 


Figura 3551 As djs mn e an pda js um alo copas de 
mto ame mp de dm depor ta 


sa gica que devemos ur a Eq, 15-36. Engano £, obtemos ama equação que os di a expenua nece pora 
rn ei fd te ee 


cp nin pia a ld = 3: 0 


Exemplo 35.7 Interferênda em uma cunha dear 
A Meto bin det prt um ea cae a dt ps ca sá 
gd dee e dept deanta = 5 neem pa 
mm gde de) da para bato Pta pe po lc at 
ie ts e coa que cpa como fo (e) con pt de ne 
ra de ds, AL, e ao et cd e ls a ta da cn e ee 
ds ps cpa tm e a] md qu a pu lc de ua gs de ra 
Font or om en cp emas sept 


ts cuave 
a em qa pd a dep a e ei 
e e at. ala dad anga a qe oa ra a da 
ta bedem à nde lg ps, do o em tne e a a em 
ins lcd e ado et 


posa fa Cano sao uc md tj is, shares pr a 
sad sn dota ama 15215 


Figura 36520 Une e vea ie us de o pue om mai cade A 
pesada ae geo] do uma e e pe 
e a st e o me dh | Teo de tt 
det en, da mm pt ps e coa to tt sa ata 1 
sp tada a li ea tac 


de eta rd du u e ap! da omo gs comas 25 
20, que É set ha tr lc se mo à e qua da nt 
ee macia 


lc e una Fa sa, o tains 52 mae aptas. Sabes qee eu queens a 
pesa o copos o a ot e bs de ra de pes a 156 09353, 
po mu e tada ps, et ql us ui esi scada ua 
atraen daa cos idem 5 gema 50 
tetona ndo li, e os mile má 
sd fon, ce ln da Pc io ca att 
od qe pr nem quo Pto ts ums 
comam de data cr, oa od pt, qe sed cons 4 om 


tis veda 15280 Com es qe cd sad et ta 
dao ada tie pt aee ateo 


quentes 


01. a 


as eee at 120 35 lena pata tda msm 
pague porta ga am e é aa a as ao dae da, em e 
dj cd O dad ap pi hc 
il ces dão asado aa me la pra qu nd am ia 
sa sm de neu ec ls eae td +54 e 
bm cent ep ut ate 


Dina de esa tu tr e mo dps ana senda 
edad ea Pura tsa, rms se 353 du pl pe led Le 
a pdoe 6 


me dat ta pi fa ce 


m 


35-5 o REMO DEMIAN 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este módulo, voc será capaz de 
5.25 Usar um desenho para explear o funcionamento de um racismo, 


3536 Callar a mudança de tase (em compimertos de anda) quando um dos tes de az de 
"meterme passa por um loo de material wansparenie. de espessura e Indice de 
vetas conteos. 

3537 Calla a deslocamento das rajas de um itetrômetro em hução do destacamento 
de um dos espelhos. 


ideiasChave 
- Mo ietrtnnro de Michelson, uma onda minasa é dida em dois telies que se 
Jecomm depos de percorrer cameras deere 

- A gura de netrénc produzda por um irterterômetro depende da derenga de percurso 
dos das teves € dos ines de retraça dos meios encarados peos tenes. 

- Se um ds eus atravessa um material ensparere, de Indce de retraço n e spessua 
La terenga de Tase (em comprimentos de onda) toda palo materal wansparerte & 
cida por 


em que à é o comprimento de ada da huz no ar. 


OImeterimetro de ion 
O ineteêmero É um dispositivo que pode sor ado para medir compren ou args de 
compete am ganhe pcs por meia e leão de its Va decr ml de 


Figura 3521 neem de Muela, estando comite sd pela hat que pr de tm 
Tanna deus fe O pla Grid lil q reis pl cp M, e 


Cide hr dio po Pe o Ee ço Ba 521 id diate 
de feine M. Divisor de ea é um pelo qu ret ade Ls det eee a mad, 
Neg, panes, por comanôneia que esper da ep pde er escada Em a ese 
A abs tl reia pelos pelos, A, se dirigem de vols ao pel A, de ande 
tema oo ervas depuis de parem pelo esp TO que o heads vë é ua série 
Sense de Epi dlrs ds dir pride je da eles É 2, - 2 
aque coina qe aero a dilerenga mea a fagra de eritema Ai 
qr co, se cp M, fr deco de rd gal 442, a raça des dit 
nar Ea Epa dee ao donen de rs ra (as cat prt 
de um la se desc para pio la pe ls pri) Par cto La, se o sl Me 
Jo deslocado de ua cnc a 24, a fia de inernciacoterá um eslocamto de meia 
deja (ts vcd lt oo da mi paben e deslocou da Ta Es mio 
pro 
pu. da Sia dna tn pe da pela e de w 
sabia pre cin det ds Ar or slo, € va bl e asia 
rape, de espessura Le único derbi , o colocado ferme do espelho Miera de 
comes da pacos der da mus er de acorta eeen a E 57, 


Aa, eo tado e o ng a pão de e alicia 
(escore cla daa par 


non Ls 
Pat eala id oo ad 
do ps Ei A E me a at 
ND a o pr me BL é pe a 1 
dd Cid is ti dão da D 
ps de a e pd 
a Y o cc, 
asd an) e a om aa e en lo 
comi de amis 3%, mo ER ct is 
pn d ain oi nA T NA D 


tersa Resume 


O Principio de Huygens A propagação sm aës imemões de cota como a lue pode ser ee, 
cs más cases, comno li do principio de gens, ea a qual te os pomos de una e 
de da e comparam car ae pct para a etnia Depis de mal de tem, 


Comprimento de Onda e indice de Retração O compro de el à, da ls ern umn mio 


rd rs palo ai, se rs propa com dirt cs de rt. 


O Experimento de Young No experimento de Ba, a luz que pus or uns ea eum tao 
incide e so fos em segundo atar. As mos q aa pels tendas sed tar 
se eles reg vo Lado de aer er prado ua Ge de ceca em 


A ridad dal o qualquer poo de tela de oberação depende da dra ena 


em que 06 o goes os amino e mo ppa à ea pato por am pro 
Cobra ara que das nas snes, iram de do porcelana de se oa 
ada, deve peer cota coen po, ja, dos devem er cren, Quedo cs 
cdas res se cabia a iemidad rede pode se cedo pelo tdo ds tres 


Intensidade das Frans de Inerterncia Na experimenta de ns dis ma demente 
mem wela de rta rs a sc nel lar 


M E A e 25:16, tos ja cola me põe ds iso ai de ga de 
inercia, podera dedo a ps Ee 3:72 52, 


Interterência em Filmes Finos Queda uz incide em um Ge fi tapar, nos 
cel pls supe mero e poderio do Eme e ie Qu o Bee po o 
are edi è ge perpendicular, condice para qe nad a areia ea mia 


Oo à ls ce e ac de dais as rm les Es de rt se prt 
iii no me em que ndice de reação É eo, aio podes uma pega de e de E 
rad do copie de onla, ma os ri Quedo a le propag iia nio em 
de oia de ção É o o Eslida pla ão, 


O intertrbmetro de Michelson N interferämetro de Michelson, uma ndo na é dividida em 
de etnia. Quando a dista percorrida par um dos fe varia, pat e ea variag 
came pcs em ler de cpm de as a la stand para bs catar ner de 
Fajas de qes mt dedo Gg de ia 


emas 
remo cotas () ao o di mr Sds sr, Qh) qndo a cur da e a de 
asd para Em € (E) ura dd panes exprime! ines em kaaa? (1) Ns mb 
Ie, e fes são iluminadas cam oc, le ml pri más cal pe 


2 Quando pasamos de a aj cara de a ade irc de ds Gs para a franja clar 
segue, aldo ren do como, (a) a dierenga AL ento as decias peeoids pelos ia ao 
na ir (0) Qu É la da ação e Corps de a 

Superficies de viden. Dese alg ia d ada dr. (a) Qual è a dera eme so 
asas percorridas pls dels? (b) Qual deve ser dee, em cies de da, pur 
que io sejam em tane ld roces? (e) Ca É mear valor de pes ea de 
fase (1) aja pve” 


Figura 35-22 Peto 


A Na Fig 25:23, os paltar umas de mex comprende and, a: be c, avec Mc de 
plc de mesmo comprimento sj indice d reação sã dad. Coloque us alo orde 


= 


ese ax doa eromids pelas di raion fo (a) 2:24, (9) 13, (€) LAA e (8) LAON? Para cada 
Sisi detras o valar dem mid as má ui emo 


Figura 35-23 Pets 


A 25240 meta a eternidade mn d pio na tela de cera para a parie ca 
de tro ad settni de dupta fl, os pares ds gr meta agar sra os 
components da compo gico ds ondas que chegam ta depa de passar pelas ds fendas (mo 
a a Pig 15130) Aci wèt dat ps ras da Fig, 52 am ès gar Bio 


Matt 


voga a ii seno de ta qe ia us fos. (a) Se coçar 1 por iio 
aa liga é percorre a ela 1 inercia pra rs ao logo ft, um 


mirimo ao lang da trajera, ou minimas e mies se alternar? Resporea à mesma pergueta (b) para 
era 2e (e) paraa ja. 


Figura 35-25 Fergta7. 


por pese de va separadas por ema dni de 150 ma xo iniciales eme a) 
Cl é ee er e Gtia percorridas pelot de raios? (9) a tae eo que ca 
a ao ea ds apóie devido, ns do eo 25 pub, pa, rn is 


Figura 35-25 Pena 


Ur ami jp tr ct O dg, Qdo a pi 
da coa e ema dreads da rr, tc pico tale ca erro 
seo comprime de da or (a) 00 me) 1000? 


10 A Fig 15270 mor ao vista em ção rea dem li o esa! ja les dec pars 
a» quo fas elas (someto) qe aparecem quando o file é spo por um fee 
prspemadar de lu velha, O poros ibas or leas coeespondem à poção des bros 
Alm (a ee co pun ae be (i e a po hi? 


i 


Figura 35-27 Peña, 


AZ A Fig, 1528 mostra quatro situaçães nas quais a luz incide perpendicularmense em um filme fina, de 
lo sita ete placa to mis spas et de mute dies O ii ess 

são dadoa. Em q tai omo para que emi da md ed ja mii (sj 
gor que me peça clare) é dada pela. 5307 


+ ds de 


Figura 25-28 Ferna 


E Ag 250 mt pte de a ao de at js quado ca peu 
ico para ar sia mui lr) por um fl o pomo ma (a) O o 7 ate uma 
amoo de tase par res? () Qué mln de porel so comprime de 
mda? (e) Se a pesa d a ul rá deroga depre ria? 


Figura 25-29 Pets 12. 


15 A Fig 50 pira vi sitas qua di raion de a al penetram Irene nulo 
lunar e depois ão espalhados eta espaço Suponha qtas estejam iniciales em fase Em 
que stc at ortas ads eta provavel em ae a ol 20 espa? (Na ls cheia, 3 
posee, porq, ma Gnarls a espadas el dirão do 
Sel pelo asa Aa of fi cms e ac lo. Quo esta plano 
preco pt do homem Las, a NASA lr qui de qu svsrs des espa es los 
qr pr sara de cação camada pel espalhe alem talo harar) 


sli 


Figura 35-30 Pets 13. 


E Prblemas 


<= Dre entidade pa 
3 tm tg md e 


Módulo 35-1 Ame umanda 


a regra pl ao É Poa ds re cs pal es po 
espelho sad a uma teria £ do espelha prineipal. (Deer pequena tico ds sl) As 
ds Entrem dee de 20 co o ir e Bant, a) Dita er alo. 
de par que ds El em em cuide bs, (e) one q der aci de L 
a pat d locado o tn) para que ax ra Be iq eae opos de e, 
= 
“==, 


a e rg el bo É roda ds ds cn cal iz nl po 
sel do a um dita £ do st peipl (Desp a pega ico ds raian). As 
ds a cp de aada es dido em pç da Ente, rn (Y) o e, 
00) games e (o term valor de 1 para ques os E jm em, 


as estejam nl em e, Li vs uma placa de vidro om mr de ação LD 
e espessura Li aaa veas tn placa de pico te vm nie de stc = 130 ms 
afeta ÙX) Qu é é cn lo da tal. pc al a nd di e pl ir at 
Terenga de fase de 65 ad (9 Se o nds Cem ea por a mes ampl, a 


com do de) devio std pela ao devido à src depen, pa, de nb de 
ceci de mea 2 A 35216 ma mp delação em ande A eseala do xo 
beim deida por a, = 130 1, 10 Qual 6 veacidaded le tri! 12 


Figura 3532 emu é 


Qual é a dilação, em metrat par send, xo a velocidade de la tafira e a velocidade de lu 
vo amame (Sugestão: Cal Toei 33-1) 

4.0 comprime dead ra de si ÉS (9) Qué terca dead?) 
Qu é compres dec Besan lat em rir com ic de ração de 1527 (e) Ut 
rel He (a) (1) para ellar velocidad des tm vr, 

7 A velocidade dh mt desc quo é 192 Ot Qu nie de tação do 
Fido para esa lu? 

Na 51, dois pl Irás ares placas de lá, de espessura L 2, e indices 
de tação n, = 155,00 17, = 1 145, 158 7 = MES = LSO. a) Qu ds dia 
pulo chega primer à ra exemiddo ds placa? (5) Adi en os emp de ris da 
des plc il a qanl ipa de Le? 


eia 


Figura 3535 Prima 


Na ig 354 spent qe ss os ias, oo pre de da ar é G20 y èen 
ica tt lr de ee da, O fc de eo ds mis = 1456 0 e 
105. Deer (a) o memor e (8) seo mer valar de L para © qu at dm ondas estão 


O Na ig 1534 um raio Bien ide com en glo 0 5 e a are de o pl 
apare comics pras Pra placa LL 20 10025 0 Le 145 
(a) Cam que img za para a ar depeis de passar pelas placas? (H) Quan eo al leva para 


Figura 35-34 Probe 10. 


AO Sept qu o comprimento de la ma, do ds cs da Pig 254,64 = SDO Di o 
nda de qu cre rn de ls tcs dp der de) 
demo 150, mi> Nie = BSD o (b) aeni L, nes 1720L = 890 pm e oem = 5 = 179 
355 am () Span que, ms as stes, nds ros se ecoa mem p= ca 
iio daa a 

12 Nati 55, dnia o os percorrem demos see send leões em peli 
lam. na o compe de dad O e ad Ica a. Dee) 
gets e) o serao oc valar de ara o qual os são rm ls opostas o sairem a 


Figura 35:35 Pres 12 e 


cds passam por cama de lso, omo Fi 15-36 com. = 4/00 jm La = 350 e = LAD e 
a = LAD. (a) Qu 4 dere de fa, eo comprimento de ce, ed ds ends sea don dis 
Blocos? (b) Se a ana fre aperos emu la, curn a ee amplitd, a mera ur 


A 
Figura 3536 Prottema 1 


aca 352 Epia eto 
e Em grind lea ii sets 0 is q cie 
de o ao ora (9 al € ação lim e ri ol o 
adm ml pi 0) Qu € a cet is emu sda 300 md 
At dd fat pr js pr di 539) a 
a gde de 50% 108 va Pt qu pra de a pa e é VT 
8 Us o de dad rd fg de iria pr td io 5 a 
doadas o Qu é do Ps pao ato So e E 

AP Na ig 257, dm bs pt de pias, 5, pao por a dia = 20 
dE epa pp as Qu ão a? 

E E E 


Figura 35-37 Pres 17022 


No perio de depa fed de Fig, 25-10, glo 01620, a dia oo a fes 64240 
e o compre dead €A = 0D em (0) Que llo de A corresponde à cre de lr to a 
adas associadas ar ralos e chegarem pt P da tela stat?) Qu die de toe 
cord) (e) Dee a poção de pmo P; cando mn cs em qu se sc 


9 Sn e peso de ga salao colo veado co comp de 
ama de 00 pr A dt ee sendas 1,20 nen tela de ração enti 5.40 m encia 


feras estreitas paralelas, separadas por uma distância de 7,70 am. Calcule o desvio angular (9 na Fis 
5-0) da ja clara de ee dem 3) (a) eme) mp 


2 E om pes de dia no, isca en an Sedas è, ns el do 1D 
de aci da wia, Dis as de inserta a ia a la, podia po tm ie co 
compete de ia de 00 e é ra por uma o cam corista d onda de GOD vm (a 6 
discar fm ca de eia em =) es as Ss dna? 


corr está o po mé da reta que Ig at fames Sã tdos 10 poe de temido ee 
oa diam ia, em pera et à reita das at. Qui E o valor de di? 

SZB a Fi 35-38; da fo it ces de rio e logo cms om tn copo de 
amda de 40 e a fane d nda end pela fo A està sar de 0" em lc å omda ema 
det Dé 100 Qu é ire de ne ereta pato. 


Figura 3538 Problemu 23. 


24 Na Pig 151, ds ore pot ocios, S, e S» tela emb coma ns pe 
galo sm. Na slo, que a tra dai D = 200 da cm ds ne, gem 
ese poro P da ela, sido tuna dn xs origem (8) Para ul Yalar de, o 
apra rs renga de epa? (0) Pla de fria de ne dc 
pose? (e) Para qu ala de ams sun ie ea d us pone? (A) Para qu 
tio de à a dita de fs és ur pve? (6) Qual é is def pa 4 = 0 (O) 
Para xo > GO, a ese da ue pet Pé mim, mini, mi prvi de md, ui 


Figura 35:30 Pre 24 


25 Nai 15-40, dl fomen aros ont tópica, S; S}, tão o eino y, epads po 
des dade 2,70 prn emmm le cn mermo de dad 900 em Um dec de e 
¿clear llo mom, am diia de gem Qu ooo e pe 
eua decada Ee devido in ei? 


Figura 35-40 Pneus 25028 


26 Em um spent de dla tenta, o mi de quarts onders para um comprime de eta de 
450 mê obs para em o 0 (2) ea de opere de cn ea d espectro 
dí us vie (ADO sn 700 e) e pen bao de ts ee? Para lim da 
Jo el de más de qt ordern (1) ca er eos deve e rental eo? 
(e) Qua é a eee vacio cir da ia ee fla? 


“27 Qt a ds e de un ea de ga da eta coma placa fina de mia (9 = 
1.58), posto oa a la de oberacio pus sr ocupado pela sétima e Ita cara (m = 7) 


ampliado e o mesma pimento de ceria de 40 e Um deterior P è colocado em eino x, epa 
pela tome S, die de Em $ emre sos provenees das fe é medida ee De e = 
a eds eme 0, 1 10 m aparecem a Fig 15-47 Qual o mu valar de € para o 
quo raiot emo decir ota pa? 


Figura 3542 Probe 20. 


Mulo 35:2 intendi ds detida 


29 Da andas de es cit atado 1/00 e 2,00. As es neem mm poa no 
qa direna de La GU Que apli rem? 


0 Dirce at ds spin fs: 
pio sem pum et 0) 

1 Son hee, = I0 sena y, = 15 seo! 420) y, O a 57 sad minds 

2 No experiente a edad 15-10, at campar elias ds odas que cra o porto 

E= (Ri) ei» 

Est) ei 


ve 
Ve Mara, 


e qe a e t eni em gados. (a) Qu é o ea d campo eli eee no poto P? (0) 
Cal é eto sr a itereidade 1, 0 ono Pes tidado Lo cer de grade riera? 
(e Determine esco de put P ru ade interna, ncado o más ánimo ql 
cis, (0) com que velocidade agro snes sa mr da orim e (e) ga ipa e 


13 Ts els legis ps par urs parto Pudo o so xs els sã polarizados 
paralelamente ao eixo y e 2 amplie dos campos eléics si dadas pelas ções a ep 
E, = uns et 10 cad 
Es CDO pin (20 10 +45 
Es (800 pm) e 10 ado 450 
3 Na epa d pa ea da 151, ad nação st aum ini D = 400 m 


feras è d = 430 pm e o comprimento de anda é À = SUO em. (a) Determine a posição do posta P m 
Eira tda indo a in ui em que e po am li 
estr quise o poma. (H) alle a ado e à imendad 1, mp P e a idade Lo 


dd 35-4 Ira es Faes 


35 Deseja even pla de vidro ( = LSU) com le de ri rp o 125) 
Qué menor espera poe da Glee? 


35 Uva plc de ab (o = 1,40) Com de spa É dida espetar com bu 
lc, Pr ques composto de la ese ma na de 200 700 em td pets 
(o erecta (9) irão da a 


7 O Hm de ção dos em ja a sl de ds ce indice de seção 150, Pa 
que rta elo lesma e ens comun camada de peida de lio ein de 
compre dead 540 me meri premiar otr ie oia so er eta 
38 ide ue rr cie pe picadare, decr para baino, era uen Bi fm ei 
cacao et lacas pss de dls mina. O na de seção sio 120 a o id de 
comprime de oda da at visivel (DO a TO mn) qe restar em msc ova para um 
abmeadr sido aim do e, (0) qu È o mir e (0) ql ee compro de a? O 
mer fe ão quo, ge az espesor da li mera (0) A ema cota 
sabão (cm n = 1,33) apena e ar Qu 13 at daat es espera do le para ao quais a 

AO im Be fm, de ae (= 1,25), sb uma pinea cesa, de vidio o = 150). Uno 
de ebro ido perpebcadamen ale. Nas en, aerea des ace para 


a 52 Recio em les fos Na Fig, 15-42, a lince prende em ame im de 
ame ei! 2 que xt ee placa peso) de madera 11 (Ds frames comum 
pegura incrção apr par trar a Gra ms luta) As ode representado poe o, er 
fte de tl fa q inte doa rei pode sr min (iz) vn (a 
Dr a ação, adot da Tabela 252 se ee es los de ço my e e 


Jide, meo ma Nos poble eme É dado comprime des), pde o valor 
e qe cada ir e pele em lada pe, pe sega 


Figura 35-42 Pneus dt 252 


sab, pe ma ej fte de ci E 1,31, geo um id errei e me 
dei mus prim ns em) me Qu € espesa pel 


54 ia onda plana de lo emma ole re e fi dee, de pes 
recio do le é 1,30 p o do vidro é 1.50, termine apena do led ls. 


5 Um prole arado derme quese (o = 120) po Gelfo Pic, iso uma grande 
am ma superficie da gu (n = 14) () Se ocê stream a muera em maio, en So 
< pin mm ama eo ql aspas da mancha E 4) em e olha ieamet para hi, para qa 
(ai) conca de onda de ae a en É si fai o cama de Rotis 
comitiva? (2) Se ocê mera para ceara ra de bo, para que comprime) de na 


Tabela 352 Problemas 41 a 52: Reflexão em Flmes Finos. As expleações estão no 


O fir psp he conos os compis de o do espe visir, Na a 
aa compres de cd a o cof ar fa der? (Sen: Fa ur ip 
Famine respeito da inc de ação d me) 


7 4.68 Trem flies fins. Fig 15-43, incio perpentclamem mim le fian 
dm toi 2 qe er placas (ss) do et Le 1 (O ets Eram dns com 


aa peu ico apra para lar a pr o clara) Ba da a que ptas mi 2 
tea 2 mal a foma do ao r (a lr que nã é ria poa ral 2), pre ha 
ia fo demo (el É ed e 6 nte do cra 2) As nas 
cepas elos r, img de 1 forma que a ido de cola rede pode er 
gn a) mia (o Para sa st on ds da Tabela 1513 verem a ic de 
“dai pesar L, pese sega meme ejes a era mem espera, de cal coma 


Figura 3543 Pres 7 a 


Tabela 35-3 Problemas 57 a 68: Tranamiasão em Flmes Finos. As explicações estão no 


atorado sudo do ter ado de fl lena 10 fro lar 9 ras scr. Chal é a 


7 a 35545, um feine dels om cimento de nda de G20 ss ide pende 
na placa pets de uem par de placas de vidra que co ct cu exreidade espada. O arm 


an placas se comporta como um filme firo, e um cleeryandor situado acima das placas vê uma figura de 
irte. calme, ente uma fa sor need xo, ur fo clara ma 
estriado ja cc fr descarado, Qu spas ão spo 

de ac cata, franja de Lado ii ma de lr para cas a cada 150 s: (3) A ut à 
div ee x temidos ds placat reido direita eui vaiado? (t) Qua € o valar da 


TE Nas 15-45 des Emi de ici são cono ema ds eremia separados 
a ur, Cuad ara lo cm e compro de anda de 310 am ide vetado Li 
saci, om cevada ido sb des Ls Vu Ep de rasca na qe fas 
cars co separados por ua dia de 1.2 (É o mp em o E? 


Figura 3545 Problemas 7074 


ads em ot em ama ds edad para criar ma uh de amabas qe par 
ha vd lc superior E AO! fas ecra, Quedo a en plc ria, pts 
sigo 


pescada a pues de vidio de 130 dm de compre que de toca 2 errado 
espe eo separadas pru li ed) pm evento dt. ar ne plc se 
compra co uen lr o, Quema js lo são its par aber qe la para has 


7 Duas placas iras de vidro ( 1.) o eco emma das enemies separas 
muda creido (Fig 3545), Un fe de Is co um cuido de od de (DO e ni 
pesei $ laca mera. O ae nr a plc e Compara como tm le fm Lim 
atada que la para bb av de placa gui vé ve Ea tras eco ra, 
unta js srs ão vi a a da im e plc sn de O 

TB A Fig, 25460 tc Le tom o de coa E pdoe placa de ido & 
Hum, de ci, por uma ha de cpm de ns. AF 5 0 (uma fora Brada de um 
gos aci da le) revela a eta de fro de merca claros (os crudas an de 


Newtan) associadas à espessura variável d do filme de ar que existe entre a lente e a placa. Determine as 
co den a que correspondem sis de era punto 1 


Figura 35-46 Pneus 7547 


78 Eme egrimea coman de Newa (veja Pb 73), a raio dect R da eo 250 
ane oi d se é 20 oe (0) Quo a claras sã Emo? Sept que > 58) me 8) 
Qu a cars load eh cars dia eg (= LO 


7 espere cor aniis de Ne tdo para dir à aio de cava de ns leme 
(orina ig 254 eo bles 75) rl da an cas de andemi en 1 20 ão 0,162 © 0268, 
reprime, par um comprimento de ora da de 54b mm. Caldo ralo de erva a 
aspecto d lene. 


Ae etc comp daa de BEO uid peniano Bl, eo 
1d reia $ medida. A Fig 3547 mta a sido Ee ção de to A seda da is 
dei! dead pu , = 210 A mid mta or xa da porcino do 
le. Seg que o le é pla, ed species o le sã paralelas e que o El tem 
raio de Leme um nico de rc de 140, Spa também volume do lo dim a ua 


Figura 3547 protien 70. 


dio 35-5 Ote delitos 


“79 Se o espelho M, de miente de Michelson (Fig 1521) è deslocado de 0215 a ig 
de etnia de desloca de 72 franjas claras Qusl é compro de ada da Iur responie pla 
10 Um fime fo com um intier de reação m 140 É colocado em tm don bros de um 
ie de Michelson, pepito 3 reta de. Se a intra di far com 
que Bra deter peida pr al coma capim de omda de SA9 se de 
de lara, qu é espesso lime? 

vid, boca em um den bad um nr de la, tom 5 (Ao a 
de vidro da cata Em a spero pue que tira pode e desprezada) Uma sd 
comprida 0] e vado, Quino clara eva a franjas claran se deslocam 6D 
poses. put des ds, een ic de reação dn apresta com si 
pr ips 


[da] 


Figura 35-48 Probe t. 


“2 O elemento ódio pole ei laz de del comprime de aa, = 59910 em A = SAS pm 
Ale do si é quado me rest de Michelson (1.3521, Qual deve sr o deslocamento 
do pelo para quedes da ra de lr raid por um des comprime de 
nda seja de L00 En ml que descaso de Ep e ino pia pelo ouro 


Problemas Adicionais 


dies roi sd reles em plc pa, cos rs a Fig 35-40, [Aa rs 
são podem mandanas de se) (0) Qual Èo menar valar e dp 
deixarem a eo? ne a ia cr 


Figura 3549 Problemu a3. 


DA Na Fig 155, o fr pet tp, em mac mes apio e o 
aee comprimer de na A, sf en no eo separa por ur di d = CM La 
des raion chegado am pomo P da tela, sido a wena lay, () Para qa vale de yy so 
asus a memar dera de lase possivel? (4) Qoe milo de À representa a rece die de 
A pet (0) Para qal valar de y, 0 o apesar lees def poe? Que 
ap de representa (2) am tera efe possivel e (e) a ee de se para + (1) 


Figura 3550 Primus 


15 esperimen de dupla fema pa js claras para a lue do il (À = 508) com ta 
Separação angular de 0º per o sr d gua de inercia, Qué a separação andar das 
dns espia a iso eg, rf dic de cio 15 


Cs ão els pepe para em pet com do rms ela, Set sr psa 
hacen variar de n at 25, Span mr que de ns La m, = 1, idade a ae 
cm pon aa com d fo cad Fig, 15-51. Para qu valeret de mos que 14 a 
itridade 1 (a) é rue) é e? (E) Que to de A corresponde lr de br e ot 
copo Pp n 207 


Figura 355 Priest, 


O rl 28 retido por espelhos para sn po om slo ta el agua que sj 
pesa os varia de a 200 e Sour mb, deL = 8, +300 amada 
aimeridade 1 (a) máxima (9) Ee? (c) Que milo de A corresponade à diferença de Ee er o 
ao posto P para L 120 em? 


Figura 35:52 Prim 


deslocamento de fave, em gu, inroduido pelo material? Calcule (a) o deslocamento tt! e (b) 0 
deseas eva comen aa ee ue, 


9 Na 1553, atrasa de bro sudo uy ler cio de ie dg dm 
lag ro nos e comprime de cla A edição tc arg pe, 
add a uma alza acima do lvl da dg Aa rom quese sit super do logo 


interferem com as micro-ondas que se propagam diretamente mo ar. Sepordo que a largura D do lago È 
ai dr qe e e x, qe 2, para qu valores de x o sinal que chega sep em a mi 
ieridde pst? (Sage Verita 3e a edo ea ema maça de e 


Figura 35:53 Primata. 


2 Na Fig, 1554, ds fames pato ricas 5, ese bc comprime de ca à = 
40 em À oe, es sda pray Om fe, sida mp 680 em A 
ama pda por S: hega a poro, (tado ema = 720 mmt) adianta de 0 a em lação à 
ada pda por S, (a) Que malo de à cepo ira de fs eme obs peidos 
pela fs pero Py sido emy = 0729 aa ( ds en eme) (1) Se e mas 
Sm a cm ines iu ini cu, dm, pet de 


Figura 35-54 Probe s0. 


Se Odo cerca, com ama vcd de 40m, e ori de uma praia endo um 
pão, =P coma oral, com e vitae ci da Fig 15 55. Span que a profundidade da 
gs md cameo pra d praia, end a velocidade ds os din para 20 2) Qui E 
a eg cmo a dea ds as real quand as oo cem praia? Sonda qe e de 
recio € aque para al (0) Eq por que, a moi ds veres, sols idem 
pesen à prsia, er nd e ari da cs zen vm no eae 
sde coma ma 


Figura 35-55 Problema 91. 


plc chega a a. tes de chega a, sa q am gd comida mu cavidade do 
pisco. A alta E, do liquido iii DO pra, em qdo ameça a evaporar Sea $ à 
lena de se an raian r, ers ao ge a A 15556 mea o valar de mf de 
ada La dido, E go iria de da e do da ld dd pat Ta = 
0.0 Dee (a) inc de ação a plc e (6) o be de aci da lipido. 


Figura 3556 Prottema s2. 


Mp ica es fee 0.15 ta sá a SOAT cm dei dar fondat, qual è 


A 3557 memura um Bai qa mt copa de nico, om min de e 
= 130, é envolvida por us reveste de pla com um ic destaco = 137. D se 
James ae propagam o ag de drets jedi mo cl coa, qe leva a eres 
tp de era, o far com qe se pulso de e inicialmente ri se large do rege pela 
aque é retida repetidas coma gp co sec e ocio reveses, Qui $ 
diera tros pa de perco para e ia ac 10 de comprime 


Figura 35.57 Primus 


6 Ds ea es a ondas co a hat ronco cp de da 1500 
tm grade isa aee em a da ta den ds e, quo aj 
escura ed a 1 em de sario de Faso clara cemal (5) Qui é a direna de perso 


correspondente à quarta franja escura? (b) Qual é a distância vu tela entre a franja clara central e a 
gre om clara de cda Lalo da o ce? (Send Os dl da qt maca e da 
primeira aca pers qu um se) 


SA erne de una cera, go inte de er é mr que 10, è revestida com me fi, 
np, com mind de er de 1,25 para elimitar par inercia a een de lo com 
comprime de da A que incide perpescadamente à leme. Que malo de à comespande à 
espe ima de le que td set pecan 


7 a dpi dl À É da lr de Ma Seja pe 
espelho móvel, coma > parto que baço tm comemos ig Escreva ta xo 
qr tdo d nevada em de came emi ia, 


Em dos esper, doia raim amis percorrem citeres retira ano els em 
ese pl, como a Fig 3535 No primeiro esperma, y 1 e 2 eso sine em e 
om comprime de oa de 62.0 No sed espeso ls 1 2 es cial 
cb mum comprime de ola de 46 nn Qu É o mer valar da disipar que a 
amas de 20 em eae a e em se a nos de GO amem regio comes pet? 


09 A Fig 15:58 mt e jago de ips que ad Tea. Quo pts de laser são 
aportadas para cor de tn corno de placat de psico, nde e rc o alvos um td bu, 
O indices destaco ds plc sã m = 185,00 10, m 148,10 LO m = LAS, e= Ll m = 
Lan, m 10 e n, > LADA espessura das cams è 200 ne 0 400 mm, or ma a 
ie a emaa que a ev para lega rg cal para um disparo (a) d iia 1 (4) da 
pista 2, (e) da pita (4) da pistola 4. (e) Se at quo ptas disparadas srta, 


Figura 35:58 Primos 


2100 Lim filme fc suspensas no ar tem 0,410 pm de espessura e é iluminando com luz branca que incide 
de ta ae vil que tida pelas do pecado re secta cometa? 

O Dei a dio cê a es mr li de Eno pla qe pros aj de 
inda pacos po OLMS a eme ela dq le em opta de ma à > 


do serie de dupin led da Fig, 5-0, ao oda seat gr de GOP m2 
Qu e o copies de ct de ha? 


10 Na Fig 1550, uma gta dele (n = 12) fam price de gu (= 1) e é oberadi de 
cia epi a ea io veta eme quae red venia. (s) A pane ester 
(al) d us é mi clara a str qe pare cal? A gt apreço ra sé de 
ans calido. () Determine a espesura d gpa local decis al, de oa para de, 
amando ta comprieto de ada de 45 rm para al md. (€) Pr que, qto a espera da pa 
amo cs od Bd vens dt Bi deja? 


[| 


104 Exeo de Lol a 2500, mas nerd de compras dead À é ira pur 
dr fl cc Sd map, Dr Jd do cp plone pepa ao regra 2 
as dni vel hd fdo, us ela de oenvaço A Com a ea sê pl Bal dl, 
ade epa que iaa eba eme a ela e y mea mato mir qe (Como ema É a nc 
não dale, podem ie ao resolver o probleman A Jaque ga à ela rte da fra 
imertere e q cego la depois de e reeda elo pet, Ani prod ndsocaneto 
de se de eo copio dec. () A fa que curresponde a uma dia de perco el È 
cdr seua Ee express (Com ao E 5-4 e 35-26) para a poção Ch) ds Eca 
o (e) ds faros ecu de de era, Susto Comi rd fenda S pra 
pel espe com e Ee segunda teda de epi de Vi) 


Figura 35:53 Prottema 10 


Figura 35-60 Probe 104 


Figura as. 


36- mirnaçho POR uma FDA 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este mé, voc ser capaz de 

26.01 Descrever a daño de ondas baninosas por uma fenda esveta e um obstácdo, e 
escrever as us de ierênia esutrts. 

16.02 Descrever experimento que cotimou a xiénia do ponto claro de Fresnet. 

25.03 Usar um desenho para descrever lação por uma fenda. 

3604 Usar uem deserho para explear de que forma a dis de uma fenda em várias paries 
‘permie obter a equação que trece 0 angulos dos minimos da Fra de ditação. 

25.05 Contecer as relações ere a largura de uma fenda au de um obstáculo. o comprimento 
de omda da he, 06 ângulos dos minimos da fura de ditação, a distância da tela de 
servação e a detância ertre os minnos e o cento da gura de dci 

25.06 Desear a fura de tação prodigia pr uma luz monocrománca, decano o 
máximo censal e algunas anas ciaras 6 escuras, como, por exemplo, o primero 


26.57 Saber o que acontece com a figura de ação quand o comprimento de onda da hz 
aria e guardo a largura da ed 0u Go Lio responsavel pela ra veria. 


ideias.Chave 
~ Quando as ordas ancora um obstáculo ou uma enda de dentes comparáveis com o 
compeimeno de onda. as ondas se espanam e sairem merietrca, Esse Upo de itearência 
E canada de ração 

- Quando a Az passa por uma fenda esveta, de largura a, produz, em uma tea de 
absenação una Ig de ração de uma tenda que consiste em Um máximo centrai (rarja 
cl) e uma série de fajas caras laterais separadas por mimos cijas posições aguas 
são dadas pela equação 


aser, ManoL2A (oi) 


em que é o ângulo do minimo em teleção ao e centrale à é o comprero de onda da 


= Os mismo estão situadas aproimadamerse a mao camino ertre as minimos 


Oque Etica 
md objetivas da fisica o do da Le é compres e utilizar irc sofrida pela a ao 
raves tn eo ea como ers sp) an aa per cel, recio 
ce een em Copo, doe qe um ie hm lara pan po leds o 
esferas de Vina, Aiii que adição Ena pa of É ui Ear sd e 
due ur ele hope, pais à ne bo nero Go rec, prado no Égua de 
inertes É gagar a complicações cam eua qe a a pode sr ada em matas acções, 
queso peer aca, mi lets rei at vis md e eb, ur 
à al rr ico depa 


e ec alga esa aplicações vm sm a ação em a tação e ata 


ira e a Teoria Otra a Luz 
No pisto 5 definim dação, aem mio ig como arame od or me aro 
a pus porta tenta ta lg maia aco, por já gue a dação além de alargar mea 
Ai, rdias geo de iai cobeida co gor de ração. Quinde a hz 
conri de un e disto (a de mae) e po ra e cr € erp po 
oa par mec! ago tro (oo laro) uma sé de mn a st E 
rs nao (pai claras de bis acc cs sea) ds da Jan do mí 
cera. msi são separado por mirim Al tamém chega a css regis, a a das 

in fig arm essa a pode ae plc pela ca mé Se a vias ml reta, 
cm pa, o load a com que a a goma € aperat a ari, 


sacos, A ici da únete em ql pa art ba 
ce, come a ed voii a também cc quand ar ra cds, cs 
primado paralelas ba ds Dor tes com ds boris ie. Quando à la pa, 
dig, pela bonda verical ds esque, ela espalhe para a direia e para a esquerdo e so 
irte, prado jo claras e escuras a lango d borda. A estria des de 
irte nu ved, em na gio que Bearla 1a sombra da ln 5 4 les pre 


Mane Volantes, Enc ameno simples de ação qdo le para um cê sem 


chamadas, perez aa ps pepe den puc esmero es, 
sabina grace cs md pad a ra. O que ves qdo uma nea ola 
esa em mo tampa vita É a Gra de ação pedida or um desses deso. unto tamos 
ama aposmaamet lr, poema ve lr on mue e mien da ps e aio 
= 

Megas. Atração $ nel raro, aj eee pare aéreo 
é oe em o tis de ta Quo vo? bala para arado, por exemplo ss vo pode 
alkane e, e eluzis  iemiadod em qe eg ss oo que sã sido Ss ft, 
Tars condor dic, ocê pad car melo. Ne ao, eos srs emergem de 
as beta ui mer rende dede oa taz comes des palm ee e» 
sc he ao ui ce lo temido e 


Figura 36: Esus Bipra de dação apareceu em um ela de ae quando Hz que via 
pasado por e ed vesical eva imp à tl. A dação fz com que eiae duma se 
Dipo poente E puta dino de Edo pedais ea Eee de aci 


comida po ve ima cera! e mi sect (atra) mem ie, pate pe 


O ota Garde eme 


rd ei po Bam Gl o Y vanda 3 a od oe por Veg par 
explica feet terra pi de pla tenda, evo mito tempo para e cia 
ate ta de pot 
que Aug Feel era jovem eg milir. rs, q area uia onda da 
di, dei orgão à Academia Fer de Cla q cria e erre com ahi 
es explicava ao tea tio 

Em 1019, a Academia, dominada pr pedro de Net e dispo a provar que era 
cmd esa rada, rave e umas qu ei end o elo tl ole 
come, as os Jena comeram para a era de una esta a parem pela boa do 
eje prof dm pon bm er doa comia julga ea im tes E 
descobri (4, 1) que a porto clamo de Fee, cmo É hoj lado, ele eia Nada 
dum prisão ira apare sura sa 


Figura 363 Fomati de a de iio podrida por um se, Observe ad ração 
criado pe coma gua pr ler era d Perl, poa o a sera mada pela cameo 


irc por uma Fenda: Poções o Minimos 


Fog 304, (a Ss, leem me da fea épepndiedr ao papel, ea res de dad e 
ici so paralelas as amara 1) Quo à le tada chega a de aero C, rs 
Aedo é psp dela Co são dept pd sd pela bagda Oca rt qu 


liga o costo de ferata no porta P, e o eixo central, 

Diferenças de erro. As adas secundário cias ss o seño em fate sem 
da end porq per à men ee de oda, ms, para pedirem a pinera e cr, 
deem ea danada de A/Z ao chegarem o po Essa deem de a se deve à dia de 
amp bd jóia do ralo al que cia deb P, ea ipa à sniper pelo 
cao Nes camo a diferença te as sois percorridas pelos o é pa ini e D 


Odo al decora E epi dat 8, comm mu Fig 30-4, a fg de dtrag 
ado a dica esta o atar é ut lr que a La a da fenda. Nu ca, 
pedra spo que el prudente paralelos oem niga cao cal (FiS 
8-5) Mole tata ur do od pela per pela extrae superior fa 
e plo cem da Seda é um nino rn que um dos gd eos de tina é O A 
diera e sa, perdas pro al E rs (qu, ea animação, mia a e à 
dista emre ce da end e pomo b) ia (o) en 


ferrovia 


Figura 354 Os raiot provenientes da cuemidado superior de ds es de Lars 2 alem 
irradia pora da eta de osea C 


interferência destrutiva om porto P), (b) Para D 3 a, podemos supar que os raias ri, 1, a e ra são. 
der case psd emo cm Cera 


ju erga ds ss es [cn pomos más di egos, par neo terms o 
par P,, Para tds ses raion, a ren ee dns percas 6 (a72) sen. Fazendo esa 
dire ala 2 (codi para que po P, perena primera franja su, bem 


ado o comprime de oro à © a large da fe a, a E 26 pte cloro galo O 
tcp à pira fio, ni gr ie) bi da lc. 
sordo a Fenda Observe qpe, se começar coma 5» à ear à fl aa err 
estr, adendo cpa de coco, El pra a ua per pin om 
cara eloa cada vz ui em a palavras, a dico (empalmes da) é per ara 
emas is exitos, Quo age da fenda é ia o comem de aa aja, qo), 
a dg correspondente à primeira aja ecra € OB. Como so a pres fes escuras qe 


Sega Mid Ai aguja sc pode dt da ma dr, 
galo de q a, dividi Gem q eg de ma Larga al, cc a 65, 
Fans rar sis, ad entende pero decada ua desat ões o porto 
P ad e laio a seda fra cara aim do vio coma. Para que eua aj ja 
DD, papos e ro lo spa pare emma 0 
JE, amando si pos tios para vm quis ae e css é a lea ee S 
dias percorridas por is vil, No emo do ido de ca da Fig, 104, lees er 
es secos eee pé (24) sen No sa de tigo de bai, renga ce at 
ditcis percorridas per, © ry ambèr é (44) en 0. Na verd, drena e so dicas 
percorridas pd is vit ë sempre (o) sm. Fede diera il 22, ls 


dos ox Minimos. Se omissa calenta pcs ds js escrito emba 
ers ai li da ci er lã dls pela gp ão ra 


ep m2 inc. 083) 


rs pe ser Inpe dí cts E, Den glo camm o da Fig 36, ms 
coma ara al da e, leve que a lenço es sis pros plot q 
parteras exeideos pera intro d Anda asen. Acid ndo coma E, 3, tos 


o 


msn de jm jac cda pp qu ide 
detestei 


lo pode parecer stat, já que as oa do deis aion ão me qdo diego de pero 
ada dee ca, ue, cm ur cas ds E ada or ta, es em 
as ranja escura. (Ds cols lmss de fases opostas se cora re rs que co 
mio ti tt 

Ls de mo Let, a E 26,262 o 364 fr aids ja a cmo e je D 5 6, 
Ene, oba lida a oc rm les certo ra oo la dane 
e cima y pla focal de co, Ms ra les a coa qc ac e cega 
cer pc tela sj cosmo ( o prima) pare a dae a Fenda Eles 
doc o ndo psd Pg 6-4, que ão cond fo ps mm le 
comer 


Era 

na is de a podas mn ad dsg tda ca gu eb it 
ms e e lt o ct] e ono ee de a ct geanta G) 
mt pa me nes algodon 


Exemplo 36.01. Figura de difração de uma fenda 


aque pr palm con arc 


iluminada com luz brana 


tune 


ção ce pan ada eo de pe ai e pa pd al 
ras popa eoad dp 


ao do ra 2 qa pto io td cod ms 


ade mes pr pato do o sun 1 a mr, ¿poeta 
masa dem e no guana vemo opa end Or a dt dom que tda 
cada nad di 

Ou cota de da o di etsan 158 in sm cm pa 
ipa 


tece 
paa gain 


E compare de nego rv ue e seno e o sr, pe e te de 
rabo e hn Como a riis nd de o sio psu ao 
copa dede Op cd o ei us pet da eo 
om ud sp en aby alo pu que rd o e miima 


Sep de gra eo, Qua resta ada, aio oyalar de, xica. 


362 INTENSIDADE DA LUZ RATADA POR UMA FENDA 


Objetivos do Aprendizado 

Dep de e este méd, voc será capaz de 

16.08 id uma fenda em vás reies de mesma largura e escrever uma expressão p 
‘terena de tase das andas secundárias proud par regiões varhas em função da 
poscaoarguar 9 do porton tela de observação. 

2600 No caso da diração por una fenda, deserhar diagramas fasorials para o máximo 
cena é algun dos más e minimas laterais, alcancen de tas entre 
fazores vetos, expicando como € tado e Campo clio, € Macondo a pare 
corresponden da tipa de dação 

216.20 Descrever a aura de cação em termos do campo estro total em vás portos da 
taa. 

26:22 Calcular o valor de a, um parâmetro que relaciona a posição angular 6 de um porto da 
gua de tação à tenda 1 a le nesse pato 


3642 Dado um porto da fura de ração, cscuar a Intensidade (da luz nesse porto em 
termos da itesidae 1, dah o certa da ura de diragan, 


ideia-Chave 
= A inside de um porto da tura de dirão espcticado pelo ángulo ê dada por 


rote) 
em é edad a La cnn ad ação 


Determinação da Intensidade da Lur Dita por uma Fenda — itodo altivo 
produzida por umu Seda. Agra vamm exam um pele ri el. cm erena ua 
espeso para ainia do lu tado fo de psico agar d porto rm la de 
ge. Es eso ea es oc que ge pto a 

tt deserve por um So O em relaçao an ias era, para era amplie E, 


E prin ones d fis sei des cda cintia did e 


(ue) (22) 
pi po a eo o ra de sas cs cms pres 
deals Ana ça de lcd 4 da 


[a 


m- (Hjuman o 
Ns age ds qe dj Pe ada A Um 
do de ado pd Ena ae pm E sn e rs 

sino Cn No dopo P, em std mica 54,4 30-4 mat 
o si: 
A 16% a daga al om a fa mo 
Ae e e eo o rs vio E ln st E 
Fa Rn e mo op? E vd Ls Ao de 3 
E E queda o ar pd apa E ao ce lr E emo 
e pre 


o comia td 


q EE 


CEE 
OS 


pepene 
e e e mto 
q. rg e 


Figura 3557 Diagramas ais pu = 18 faso, que equal a dir a fenda e 18 
ces Aa aplmds E, rudes não estradas (a) ara mn cal em O = 0, (E) para tm 
posta ela que corso a um equ Sd O co evo cta (c) para primer rm, 
Capes primeiro mimo acudir 


Considere, em agido, um pet P comesmdene a um pe dm O em lação a ixo 
coma Neste cs, de acao com E, 364, dire 86 emre ax Bs de andas aci 
proventos de res vindas é der de eo, À Fi. 070 mona o diam fil 
Camespuden; como as, Ls et dps em sn, mus agur exe un pla A 
se lares viziten, plc E, va ponto ido a ao eia do Eres, as ne do 
que 57 oque siria que mado ts Eee so pomo Pee P+ 


Primeiro Minimo. Se continuamos a aumentar 0, a Ängla Ag entre favores vizirius aumenta até o 
quem que adela de ae una velta completa (4 3575) o sg que a amplie Es È 
em aimed lis tbn e e cego ao primeira mii, pres ja scr, 
dí gra de dico, Nes poto, à die de Ee ete © primeiro à limo Lao E D 1a 
goto, a deroga emre an dois percorridas pelos ue ponemos d sede np E 
Sei Ano Lateral, S cos a its B, ingl AG ano os fi vit 
des ares a a de ae di mada or o em e de a, Ego o e 
canêna real denia pre alle E volta ser a nj um aa 
Segundo Minimo. Quando seas an main, od dera tomas pelos ns 
de ss completa ds loiro, qu cerrando segui de ação 
dí usd ração eta, ca lr já eve lr ameiita si ral, va par a oro 
aceno, ae ic ema remo 


[reez 


ag st e md pt Js o) 17,0 gm ps ds pas e 
dm go de que ei e adus opus e md de Qu e iinet 09 al 6 eiet 


md ot gu ont remo? 
Determinação da Intensidade da Lu Ditratada por uma Fenda — Método Quantitativo 


A 6 pude ser nada para calcular a pio ds minimam d Ba de deco prada por uma 
fea em o da gal 0d Fis 3-4 Aga estam irado em obter uma peras para a 
ieidde NO) gr de ação em ção de Vas dem qu amido data por 


ma), oem 


= Ens (sa 


Osinbalo é apenat uen paris como para era a eae impo epic 
a psc de sm or na ta de ae» temido lts A(O) nesae porto 1, É valor 
ce ds intensidade, que cor o mis central Çon seja, para 0 = 0), $ é a lore de fane (em 
adia) er va ia psi da varende apro trio da a e € a rad eda 


De acento coma Ea, 30-5, os miss de meniade errors pm mp 
mame mantas em 


mh pm IZ cta. (183) 
que é estames Eg 10, seo que cien ano para s localização das mies 

Gráficos. A is 45 mear o ca de ima def ida por uma el, clado 
cam a das E, 35 e 36.6, pr aguas dirt de feo a= Aa > SA e > 10 
Cir que algara do máximo cetro mn qdo a Lage d edo eme ou seja, o 
loros sa meros slats pela fro, Os mins scans també ficam e estes (e 
dim died). Quino a age de feta é mar que 9 cn de rta, o 
cin ecos dae tem ão pode ut se cod ad a ação puma 
Jena (mba and seja ond bra dico pedida separadamente pelas ds bar a 
feno ente mc da ri dera da Fig 36) 


Figura 36: mmidade lc dado de una ea emo de 0 para rèt valores dre ar 
à Quo mes larga fed, mais io ni cel 


Demonstração das ts 365 0366 
Para presa a ietemiade da gra dedito em Bão do ngalo O da Fiz, 30-4, dividie à 
T. Ct ade ces da Fig, 6 prat ns ari q gem po silo P da 
dela de bemação da Fig, 4 que copan un co Sa A amplitude E, da onda ra 
a pamo Pé as vei dee Ee Quando ia fa 1-4 em gica vez 
erre, de ape Ax, o areo de sr da Fig 36:9 ed mar de cida vom ch 
de Ra raia dese re, como es ico ra, O compite as É E, a mid dna 
am car dla de dio jå qe no ets pe nr fe ar, como ma Fig 36- 
Ta (au cmo es tica, mtoo clara, pipa Fig 105), ue ei ao amplie a 

O Sm é qe ada ar interior da Vi 159 a diterenga de Ln res eto 


infcitesimaia situados das extremidades do arco E... De acurdo coma geometria da figura, $ tamaém é o 
pao er ax raima asilos como Ra Fig 30, eme cs, rea grado de Gu, q é à 
ista de 4 divide tmp fro pro oa rainse a et ems ios go Para ata 
ben desses rim, pudes escrever 


POE io 
+ 
aa iii 
OS casa 


Intensidade. Vim o Md 192 que a tidad de ura seems é proporcional 
ieidde más, (qe ocorre e ot d fade aço) proporcional a E. a ileride 
10) pr comanda eo é propereianal a E Ai podes scr 


Er 


Sand E pein se ao, dad pela E 6-10, een 
pra indo da la lr de Gt 


maly. 


té eat E 165, tema des as cs que prenden 


gua o de qe nai. de fm 
a (O e cota spo Mo A o ee e nd à Aann a 
par por 

sumo 


ge o è so das angaras Ad as as res Como 82, ea ego è een à Eg 


Figura 269 Contração vda para calcular a itermidade de dação de uno e. A tação 


ue 


parent e 0 o pr pç ada Ma 
sas mae a nt ço do bp P para pu ção Se a 
amp d ed o o tam q 1 Cu de ot) pão 
Covent bg ea pedo nt aegros? 


Exemplo 36.02 Intensidades dos máximos de uma figura de difração de uma 
fenda 

mes add pe nbs cn 

came nte amido me 


pdoe da 261, e 


suave 
nai a a na, RG lp 
ri lle md pa a pp 


a nia 


o eat de item qu ota sd tn da 
im anr sdate.. 


tao sano dr ends am amo nda 6 ms 


(ee (mão 


E 


e Louen. e 


Caron dd, atrae mn ni ro nener ae a o ip at 
dba epa a ss 


3653 IFRAÇÃO POR UMA ABERTURA CALAR 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este módulo, voce será capaz de 


210.3 Descrever e deserhar a figura de dação perda por irma abertura ou um tdci 
vedar 

36:24 No caso da diração por uma abertura, comecer as relações ense o ánguo & 
coespondene ao primero mirimo, o comprimento de cada A da uz, o diâmetro d da 
albert, a distância D da ta de obsevação e distância y eta o minimo e 0 cer da 
fgura de tação. 

16.5 Epica, com base na ditação de objetos pouso modo como a dítac Imta à 
resolução usual dos obs. 

16.26 Sabor que o crio de Rayleigh é usado para determinar o menor ângulo para o qual 
dos abetos pontuais podem ser stos cano bjos separados 

3617 Conhecer as relações enre o tg 4, do crtéro de Rayo, o comprimeno de onda 
À da kz. o dámearo d da abertura (como, por exempl, o diámetro da pupa), o ángulo & 
Sublenado par dos objes paris distantes ea distância L desses ojos 


Ideias-Chave 


~ Adição por uma aberua ciar ou por uma lero produz um más cera e mimos 
< minimos conêntcos, com o Belo B carecpanderte o primero minima dado por 


~ De acorda com o etéio de Rayleigh. dol objetos estã no Imite da resolução cuando o 
msmo cenval de ração de um de ber colada com o primero minmo de ditação do 
Buro objeto. es signite que. para que a al objetos sejam os como coca tc, à 
separação angular ertre eles ro pode sr menor que 


em que A é a comprimento de onda da ze d é o dm da abertura que a luz atravessa: 


Mitraga por uma Abertura Gratar 
adas agea ção podia par o aba cla. A Pig 6-1 ma tg 
formada pea de ae dept de pasar po ua erara lr de dro rat pr, A 
e ec, Comparado imgem com a da Ig 36-1, te dio que estames diame de tm 
fenómeno de lirção. Nene ca, pri aber é umn ciao de di dem er de dna 
cega 

Aid pri É ao ee cada a) a qa pn do 


mto minatson 06) 


4 o pl ee o io om e a eta que ga ce da nl à poção do mi, Compare a Eg 
15 come 361, 


socia 05] 


vada pura callar ong da pio im o caso de ns eds de Larga reses o 
dor 12 que pre por cansa da lo dad era 


Flora 3640 fas de ção de umm sia sirlar Or o ni cotas mr 


eso 


interesados em sair (ng) dito pata ditos ca sepa al puta A 
des objetos pato tes (sl, por exemplo com pega separa ama Na is 3-1, 


Figura 36-11 Na pre pen dg, gm de us esp (ss) mada por uma 
lee comerte. Na pari inlerior, resis dimelo sima. Eo) separar 
ogro fas é pone de para die oa es paia e eg (Es sl 
pr 
Satie) como rus um fg de dsc cedido cm md us 


Na Fig, 16-116, a separação angular das duma fortes pontis $ tal que a miimo central da figura de 


caneca commo ré de Rayleigh para areslção De acordo emna E 6-2, des bj q mal 
dr e dins segundo ee ri ma spain anar, dada por 


ps 


ua, eii de ale è apenan um spania, jå qe 
a secção depende d mos Ge, como a inem rea ds Ens é ss ida, e 
Studi do ar me ds das e a observador, e de ces peaiacidde do sem visa do 
aee: Os eds experimentam que a mer serão ads que de e ria 
pace a na É on rd pat a lr dada pala E, TIG, Momo mi, a is 
Edicao, ra or a E 6-1 de ne ma preco: Sopa ml À 
stress oi o e que mos supor que podem cgi separação for menar me 
Ce valar, vas sapar que as os opere cio 

Ponto. O esti de aii pode esplicar que aos cm as cares no ode pis 
canti com pom (112) Neve slo, mapa é ed, ão per pci 
pue poi a ori Ut eco fino a pta pisa É que on de qui 


separação anales e pamos visi é mer que O eo por ão per sr indo. A 
ds ld espec ori ct e dc fu q 


Figura 36:12 A pm ori O Se em ebay, de Masini Li, ada pe milhares 
pre: gordo cercare qnd doc. pus open mê ce 


Quando sam em lee para onerar jes cuja separação gr é pu, um 
iersado em lotar a Sd O,  me possivel, De codo com E 16-14, er forr 
de dir o valor de Ne roseta” a di da Lodo e cd é coins de io da hz 
cer ad visível 


[reses 

paa e ma ds tool a a o ad pl eta e ação 
at amd psd ei ee os ag 4 pants Ce 
são corn sm a oo le 


Exemplo 36.03: Pinturas pontilhistas ea difração dapı 


A ema lada o pros ln da ps ponia Santa e cms 
ms dp tO = 20 anni eros ld dee 5 ame gurament 
açao que a pd e da plo cnn e iz. Qu a nevar dia de 
ro also pales E 


ADELA-CHAVE 
Cane os eh a ada Ep o pe pa ee da 
ala a ps q pç lo pto il op o e 


ue 
T 
t 


Figura 36:13 (0) eds ot e a pot pe a mia ns tes at 
psd Dg sd ic e pros uo ongda 


doi ms mn as pl pot, es cd pts 
nc do ed, am a o pg, lo la É pu é got à se 


Dedo cm 2, qua eo e dr om gundo nata et 
pont rm dpi) toi pi os li 
Aia ul sp palm sds pu la, oo = 0 oa conto e 
vai opa ia, en cu aos 


Kin. ego) 


A esta distincin au tas maior, score es pòrtes vías s mitra a cie percebida em cado regio 
mc etapa 


36:04 O ritério de Rayleigh para resolver dois objetos distantes 
leme to dire 
ga de Op dm o 
a cd ção pi dre ui a pi gl a ja pt 
queda 


Rm mamae de o sn 


tncv 
o mea sa pi it de a ea e a 
nb dp ada a ão dg dp ns co 
mg ma pl Dee eu gi asp rm, 
asma made gn mr a daent apt, 
teor eu 


sino pa nm tes 


[ES 


Figura 38-14 le poste de sj ps dl, E, pp ua o gera 
mg mad ng pa pt pode cao tg 
Amin ts e de ca ca tao eme eo 


Qu separação o cos ds imagens a plano focal? [Du sj, qu epa ds pss ds da ora 


do Alado ro ao pm a ct tdo 1 qe 
Etapa nu e 


wm 


me eme mn add mê tee 


de= mis Aga 


36-4 iFRAÃO pon DUAS FENDAS. 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este méd, voc será capaz de 

35.15 Explar por que a dação invadida pela lenda moda Agua de inierlerència de 
“pla Tena e mosar, cm uma Agua de ronca de uia tenda, © pien cenia 0s 
pos secundários da ema de dirão. 

35.29 Calla a intensidade 1 da Luz em um pomo de umma fgura de tração de dupla tenida 
em relação à rtereidade 1, no ceno da ur, 

3620 Na equação usada para calar a Itersdade da kz ra fiura de aitação de dupla 
Tenda, erica a pante que corresponde à vterterència da uz que passa pelas diaa 
tendas e a pane que corresponde à ação prounda pelas fendas. 

3621 No caso da tac por duas tendas, conhecer arelagá ate a razão etre a distância 
+ a largura das tendas 6 a posko dos minas de iras na tura de dação e uma 
fenda a cas css relação para determinar o rm de mimos e rena corados 
o pien cera e nos peos Ie da emo de ação 


ideias Chave 
- As oras que passam por dus tendas produzem uma combinação de rerterénca de dupla 
lenta com drag par uma tenda 

- No casa de tendas ius, de largura a, cujos centos edo separados por uma dsánia d, 
à vtensidade da hz vaia com o ângulo em relação ao on central, de acordo com a equação 


em que 1, é a iersiade o certio da tura, 


Itrip Ds Fntas 
estra, miss cal d ua de tação de cda fla ob ad atela de obran a 
intra da Japeri ds du es prod tras laras, praticamente com a mer 
imeridde 4 5:12 

Na priden, cono À nem emp è tds do o e ão ela rg à 
ac porge = Temilade dat ça pr por rra (da fa decr Copio 
6) é mica pela ação sofrida pea pas pelas es (da ma descrita reste alo) 

Gás O pica de stesido da Fig, 6-6, pot expo, ra pr de nda 
anda pela Ja par por lo tas esti (cs em que a e o ns St 
do slaras a a inda O pc da 15 meo pa de dão pra 
anda por do fendas (ja a Fis, 3615) O pá ft comonid uz tava de ir 
de 31-15 am emltéria para aca de meri d Fig 1615, As puig ds fas 

Fotografias. A o monta a ue de ie ida experto al e 
Cedo amd fes ê méd, a imagem pan ar a ag 6-1. Nor cesan e 
as ig. lo 36-15 tea Fo 6-1 3015, An comparar a o, omrêmolmena que 
ga da Fi 3616 oa derme aereas pr orar mais viii s máximos 


Figura 365 (a) Clic tica einem e meet de inter com ds eos 
intimo creta, () ec io da ação prada us ia fa dela a it 
(e) Gr lida meisde um eee om dt Ed rr ta, A ea de (P) 
de compra co a ei, md aid de fa e). bre que primis 
aii da cea de ração de CD) lim e franjas Ge o) que cti pesei as ios de 
eme 


Figura 38-16 (0) Fajas de imensa mm tera el de fetos compare comi 


O faror de difração sema moco ração cod pela fees (ada pelas Ep 365 026 


Venda de largura a. Nesse caso, = O. cue fi = 1 e a Eq, 36-19 se redaz, coro era de se esperar, a uma 

Tess A Gg de inercia de ds Es dsc pela E 2619 meda Fig 
cali deci meso pomo de os com rentes mes. Qua obs e amem 
camada de imreénia. Quando as ndo se rim me et de onda, como expire 
cam um tic en, o ceo chama de dif. Esa diia emre imei rc 
e tentar ati e pe emp spa) pode er comme, nã deves espa 
que amu aham li despega senper nã peso sidente cmo 


“Exemplo 36.5 Experimento de dupla fenda levando em conta s fetos de 
diração 

End gent 6d in at da 14 

dg eta é AASA pm nd td a qe pesa ma 

aro cs ad pod ad ção 


ts cave 
po pi 


cm 
fr des fd pç a a ma e tra de ent pe 
Mata meta 


com 


Ode isto nte, 


dos dm cmi à po e o a dl ns dp e dde ds a 
ad 2 put 32 endo, apt a ams 


e e td a dan e ta = pt dp ct de ti de a 
ea mea ia ma sm, = Opcao na cu 
= gt jo o Ja = dade, pd gs etica je 
int dj ra dd lat 1, 


Figura 26-17 Meat do lo sa mm pt de pb e us o mica de 
e tda rapa ame om cet pr gto eae 


pad pres pescas mato 


sa 


Deo cms, ndo ud sapos ate gr a a em 
= Ma 3622 So dm ss pr ms send de tens a dra 
cores, Sl, =Y 9 um nada 17) tt uma 
Uan oeste, que me tp pto iden, os e qui o 


36-5 reves oe DRAG 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de lar este módulo, vocë será capaz de 


25.22 Descrever una rede de dração e desenhar a fgura de nuera proa por uma 
ted de ação com ke mancefomática. 


3625 Conhecer a dferega ene as guas de Imoretncia poduids por uma rede de 
“lação e par um raro de duas Tendas, 


3624 Saber o que sigam os termos Mha e mera de ordem. 


26.25 Conhecer a relação err o número de ordem de uma rede de ração e a dilerença de 
percurso enire os fas responsáveis por ura lota 


35.25 Conhecer a relação ene a dência d entre as tendas de uma rede de dfício, o 
Arq 8 correspondente e uma ri, mero de ordem m da Inha. e o comprime de 
ondad date 


16.27 Saber à razão pola que exist um número de ordem máximo para qualquer rede de 
dação 


3526 Demonstrar a equação usada para calcular a mea largura da Ira central da fgura de 
Internet produzida por uma rede de dirão. 


3520 Conhecer a equação usada para calcular à meia largura das Ana laterals da ura de 
iteieceel produzida por uma redie de dirão 


25.20 Saber qual é a vantagem de unerar o nimeto de tendas de uma rede de diração. 
3631 Esplca corma luna um espectoscópi de rede de ação 


idela-Chave 


- Uma rede de dirção é uma série de entes usadas para separar una onda cdete ros 
comprimentos de onda que a compõem. A posição angular dos máximos produtos por uma 
rada de dação comecdos com Ihas, é dada por 


doendo, mram= 012... (msmo 


- A mea agua de uma Inha é o ângulo entre o conto da Ina e o primero mimo de 
nena é dada por 


hades e Digo 


¡Lia dos dispesiivas mais usados para estudar a luz e 05 objetos que emitem e absorver luz é a rede de 
dilação, muro sele do expert de dupla foda (1 15-10), eco el ft e que 
a ie de lema, abs chamas de aura, ade chegar lr par imo. A 1 
a ta red e dio aplicada, comido po ps cu Ga. Quad sf 
compras de ala do la Ao redes de ração amé poden er porco pas com em 
paralelen dps como ax fendas da Fig 18. Neme coo, a lu é espada pelat dem ara 
Jor an tags de ncia) 

Cars de Intensidade. Que usemos sede um e del: moema em um sede de 
dita e ama gradiente ies de Emas a pur rem gel ac de 
iemidde mala d ura de iria tipica de um experiment de dupla e, com a da Fig 2 
para um gra mao mat copo e deu para ua ua simples om a que pues mi 
Si. A Fig, 2006 ma, por explo, a rg cerva em um ata qto a rede É 
can sã mio ese (or fo be o mamae de le eso separados par es eua 
cesso lg 


Figura 35418 Reie de dação simplificada, com ape ie et, qe pena a fa de 


Figura 36-29 (a) A curva de emite pra por ma ed e lição co ma ata È 
comida par po eis, ue aq parecem road pels ae de arder 6) As faia 


A a a Da s 


Figura 3620 Ge stos qe o de es de aee de co u e i 
incl (Ao rabo e enem arder epa o de papel) 


“Equação Para deter as posições das ap tea de obaervagin, spore que a ta e 
suicsenomene atada de ed para que vm rio que cega a um pres P da tl sejam 
agrade paralelas a0 dir ad de ração ri 21 Em seda, alce cada 
ema, A dicas sn visits é cho de espoameno do rede (5 N tes ocupam 
am ipa tal eo wN) A terenga en s das peros pr ae ib em 
A Ei 1020) em que 0 é o gd erte co ca da ee a ta que Hi re a panio P, 
ve um Ls em Pera ee cia pescas po rl vil Hal sem 


m PI mca 02) 
lnb, irte, sico dispans em ração le comal; atm, x in podem ser 
de fts crepas sã cais de ln de bes eo p ri nr ai a o = OY 
lino de primeira ode, Hs de ed arden, e impor e 

Call da Compriment de Onda Escrevendo E, 36-25 na fo 0 nr), ves que, 
para uem dada rede de ação, Sm entre ci col e quae lia (Li de eia 
Gde, dar) drid de comia de ad da ração tina. air quedo solo É 
Tumeda coma le jo comparto dec é decada cid api ds Ls pode 


ser usada para determinar o cumprimerno de amla, bastardo para isso aplicar a Eq, 16-25, Até mesmo, 
as o que coo a de virion Epi de ela podr sr asa desta foma, NA 

ad ator a mm cis cenas ds feas porgue, ee cs, js claran ão Larg 
que m gras penis pur comprime de anda eee se supe e ão podem ser 


Figura 36-21 A mei langra de a Aa Ho cor è medida enre o cd Lis io 
ans pia em um ic de em ço de com da 1 


Largura das tintas 


A capacidad deu rede de ração e resolver (separar) bas e ren compren de ca 
dede de agrada zbun, Vs agp le man senão aa ms rp da la cl (a 
Fab cmg a ) e out, a deta, e cão para y a Larg ds 
pr gd dc del como lo A entre cod lb (A> 
0) e o primeiro rim de intel (Fig, 202 Nesse más, ot N ralan provenientes des N 
rob de ed e coc racer. (Nature, > Lores de to da Ha coral iu a 
200, ua args deso qu sempre ias mtm da meia rg) 


No Md 36-1, também exatas a questo do crclameno de rus alo, oè ralon 
ando pea dação d la ao posar pen ela ola, vem Es, 36, q, dedo à 
sema care as hs ações, podes ea agora para demi peço do primero in 
De ndo a T E, o pi li tdo pd q lea e dis 
perro pelo raia superior e pete raia fé ful. No amo da ação par uma ferda, esaa 
deroga € em Para are com rh, ada una separada de rra int por ua 
discada diga pr ala Sida rem da eo 64 (Fig 38.27) e puras, 
a dee de peca me us que parema das enveádades da rede É ás A. Aim & 


Ati [E 


Cm A, é puta en, A, (encia), Fdo esta ario E, 36-26, e a 
segue paço pra ami Lag dl e 


Figura 36-23 Ums ape simples de pecas de ção, do ue analisar os comprime de 
la oe. 


A 
a or o de sp apa a 2 is ee da e 


OEspcosáio de Nede de irc 


de dos tip de pad a el A Fi 6-7 mena um espetracápio simple Dando em 
mo od ecc. Ala da fot Sé focalizada pela eL mua fenta S, que esi pl oca 
dí ee LA ls que emerge do tuo (mid como colador) é uma od pla que ide 
espero na ee G, oml é aa pedia o gr de ici ima eme 


od observar a linta dedico que parecer ern umm a em dado plo silo 
af o eii T da Pg 263 qa o ai fo Neme Ca, a en a do Bla 
oca ut como gp ea rain memores e mae) m plano local FF, 
to mir lso Quo cenas lara Gala da dr E, es wat 
Matando gd de telescópio, poderes lena od a Ha de dação, Para user 
ame de oler mem = do dedo varia de cdo eom comprimento de ol (ou 
can) de mao que podemos terna, como ai de E 25, qa são comprar de na 
a resigna, posando pelas ins comesandenes a tra arm ms Lia 
venia de dies ces, uma para cada compren de ama tido pela E, com on 
comprida es socio galo O erre qu comprime de ná oe 
 Midroginio, Assim, por exempla, a lu mis por uma Limpa de Bog, que contém 
titanio gueno, nie ação cm uno comprime de ce ist aa al vive, 
Queda eat lh ineo dante es ração, em aspas de quese mata de e 
Branca. do eras a mes Luz aan de vm especie rede dedico, padre 
disp, em iris orden, an io ds qua or corspndemes so copies de anda 
cris pelo lidos na faia da lu vil. (Eos lts so cados de Js de emo) 
Quo rd lo trado a Pig 3534 Na cl tal (= O), oa is cisnes at 


al 
PA 


Ciervo que as is são mus slats para ade plas (So aso ras Largas nen 


aser q ontem. ld sel uta rem alo png o gra pad 
de dec mada para pr ls d 124. Quedo temen ele a E, 1625 ara 
de sen alq idade, que lido lo, Ns es, dime gue qua dem 
atá incompleta para es e de tio: pes estar epa para mo ree de tação comum 
co spent des rn, ue salen me o eds que m Pig 3, A 38°25 E 


tenes 
Apt lets papa Danni er a 


ob pad =1 ad ao ono a e ad So 1) e ne oido co hp 
sta ad ponerme nba ms, es su op e 


mt 


36-6 DISPERSAO ESoLUÇÃ DAS REDES E IFRAO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de ler este mo, você será capaz de 


26,32 Saber que dispersão é o espahamento das linhas de difração associadas a diferentes 
camprimertos de od. 


3633 Conhecer as reação ene a dsperso D, a diferença de comprimentos de onda Aà, à 
separação angular A9, a cetância ete as raras, © nimero de ordem m & o Angi 
conespenders ao mero de ordem. 


3534 Conhecer o efeito da detinia entre as ranhuras sobre a disperso de uma rede de 
dlração 
15.35 Saber que a las só podem ser rsoldas se orem suficientemente estres 


16.26 Cortecer a relação ene a resolução R, a diferença de compememos de anda AA, o 
Eaprimero de onda madio Aan o neto N e arras e o nimero de ardem m. 


16.37 Conhecer o eteta do mirmero de ranuras sobre a resoiuçäo de uma rede de ração. 


ideias.Chave 


- A dispersäo D de una rede de dragao é uma medida da separação args A que a rede 
de disperso produz o casa de dos comprimentos de onda ca dierenga È A3. A disperso 
é duda pa expressão 


em que mé o nero de ordem e 8 & o Angulo correspondente. 
- Avesoição R de uma rede de dação ua medda da capacidade da rede de tação de 
permite que comprimemos de oda pro sejam observados separadamente. No caso de 
dois comprimeres de onda ca dererga 6 AA co comprimento de onda méd é Apre à 
resoção é dada por 


Dispersão e Resaluio de uma Rede de ação 
Diper 

Para ode sara compres de ada psi (e é ln escocia rede de 
Ee gala, necio coma dpesão, efa eta pio 

ema que é sar arde ds Us a comprime e onda diem de A. Quo 
de AA. Vara der da a pouco que a pesa de uma rede dico para um ido O È 


Au para come a gr pensão, devem ar am re de dia com um pegue 


As bu dem CD), om pr de arg, e cra como ua ed edi. Quad CO 
cocidos e eee oprime dead lu iiem. og 


nesnção 
Para que sj pl resolver Linus cj copie de ea si o eis it é, para qe 


cierra entre os comprime de rd a os ln, Quan malo o valor de Rui pim 


vm (et met ES] 


Demunstração da Eq. 3630 


meça com a E 525, que permito calendar apoco dee ls pra de cio de uma 
pri 


ae am 
Para pega dle, ni podem ser bip dierengas Ai, e es dè 
demas com 


Tabela 36-1 Parâmetros de Très Redes de Draçãos 


5 dados so par Eme 


Demonstran da Eg 3632 


Cm cm E, que cd a parir da E 325, espe para a poniga das ets 
na aa de dio de ua do Ne E 260, AA É pg lea de Empis de ce 
ste he los irado por ama red, é spas anglar ds us corresponde Para 
que seja o menor galo que pen ing a ds ih, é precian, e arado como crio de 
Fatih que AD sefa a! ia rra ua ds id, qu é dada pla E 6 


Fazendo AO igual a exse valor de AM, na Eq, 36-33, obtemos 


NEN 


Figura 3628 Cidia de sede eos qo a eco dois oprime e and È 
vd fara Tar as eds de dação ajos propriedades sgrecem Tabela 1 A rede Ge ar 


Comparar entre span e esla 
caracteristicas de ns eds, tds Slds co e de compro de ca» 3A ea ae 
ditada é merda em rte adm (or > e E, 9525) O Ie pode vera que on valores de 
De que morcilla doc do como li ds Eq 630 e IG, peana 
(Para callar Dé preciso come raias pr er para grs pr mir 
am recto 

A 35: mont ax cvs de iio foie am cone omo aos de ie) 
de = 508 cm A rede 1 a de rs esco, produz lhe ra ets e pao, é car de 
que eo a mia separação agarre ih. 


36.06 Dispersão resolução de umarede de difração 
na e de ço em 610 a emma pç ns e elo = Ade 
Ural polen pa ara e ume aa e ps a tn dos do 
to rmac io] opt da msm 

a dt cego s mun e pet tm ata a da a di) pan 
campo desta? 


tomam 
Teo a pao pa dep e a SC = 


a tu ed om ea m= 1 Std dps lat 1625, tm 


mori. ego) 


engendra ce ão ps deter 
tos 


tem EO = pa pa 2 ia pan die 
amam ec dde de dg end lo o 


do cota ma, ss pa e oi at gts me ie 
pere gd 19 tm mma ds ec deseo coat, 


At 3629 amt ent ae 


Ap DAM = (5167 dm 40) 


cms permuta dp pat a rot to nien trar 


Qu é menor mer desanhuras que uma rede pode e em que e tempo et as in de primeira sedem 


mesove 
Diem Id le de TÀ 
Cante sE 33 =, eno la e mentos e od qu pal td pde do 
minas edad co daa 


ad mo usen nt compo de td os ito o US ts 
50m 


a) 


36-700 venias t 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de Jer este méd, voc será capaz de 

35.38 Saber em que ego do espectro ekromagnitco estão os ralas X. 
6.20 Saber o que ê uma có urinária. 

3540 Saber o que são planos cristalinos e o que é dstäncia pan 


25.41 Desenhar dois ralos espahados por planos hos, mostrado o ângulo que é usado 
mes cedos. 

16.2 No caso dos máximos de imensidade dos espalhamento de raios X por um cristal, 
‘conhecer a relação ear a distância mile , o ángu de españamento 6, © nimero 
de ordem m e o comprimento de onda do als X. 

3543 Mostrar coma pode ser determinada a distância imerplanar a partir do desenho de uma 
sa ária 


ideias Chave 
- 0 espalhamento de ralos X por um sólo esa é mas cl de suiza maginando que 
as domos do matei formam planos parao. 

- Mo caso de raios X de comerimeo de onda A españtados por plans csilnos cuja 
distância espinas é d, os Angulo para os quais a irtensidade de fere espalhado é máxima 
ão dados por 


Aden 0=mh, param 1,23... (ei de Bragg). 


Dira deals 
Os rats X ão obs elegi cone comprende od da one de A (10. Para 
chal de compac o opinen de da tro o ejer ile É 55 em (35 + 107) À 
E 3627 mus que a Ko pe quando ser qe escapam de an Blaren rio 
seeds pr ta vena de penal Ve cc em mal lc T- 

ie ee de ação cen pode ser a para separar os X de irene compres de 
anda Para à > 1 ALO e) 4 010 em, pot pla minimo de prime oe, de acid coma 
Ea 30, ole para 


Figura 96:27 Race X são gros duo o sc q desmonta ción E são 
acelerado por uma renga de pil V e agem alvo tico A nea” W da cora 
acido C E raemparerte ae la 


iia cet tr de cojos ro em um pçamet ts atm 


cepa de dt, podeis opor cm na “ee de ação tra para o X A idein É 
ape, em urn lido rim co o lt de di (NA, poque cojo d Ses (conhecido 
amo él air) e repete min o mia. Fig 6-2 ra mc de Na ideia 
aca nt, quem cana umha de do 

Odo em teine der X pereis em uo bt cia cas NC, oë aX 
caplhados (desvia) em tadas seções pelos tes doc, Em lanos di, ses 
imeevênia é comenta e prat mio de inida. Este proceso de palmo e 
iframe de tai 


Planos Fictícios. O processo de difração de ratos X por um cristal ë muito complex, mus a3 
ções ds mim podem ss desen imundo que nl e passa com alos ose 
retido or uma ola de laos ein polos que cum rason eles de dem do 
cel (Ds ao X o ão et sie; as plama ogro são sado ape para laa 
amido poa de dro) 

A 62 mesa ts planos peces um meras alia de ls paralelos, cm a 
dino ir plama oq ig que ra ice e ele. Os 1,231 
cet ma primeira, seo + terei lies, respectivamente. Em cda elo, o plo de 

à supef do plano rei ea em relação ea 
a dia ita é Gl à dime, de cl 


Figura 3628 (a) A eres cba d NAC mea io de di cloro ua sta ria 
Content) (9) O mn lider nã maos pelo el representado e () co se em 
reis po uno tamilia de plaren paralelon, un pl de elo ga od de incidência, 
on red reação o lv ea era eação 4 mara, com ca) e) À ler de 
pra depp ds Es.) Qdo ap dem 


dg em lá a cri. Dep de ret, cri em ase, Jà ques reles es pl 
io premia o Ei dan Io al o recados 


cristal au saem do cristal; na verdade, nã é passive] definir um indice de refração para ess situação, 
ds a tea de er cs 1 20 deve ace dia de pers pra quer 
des oe em tate, bata ur a dierenga de peer eja ala um mto iio do 
comparo de na de raios X. 

Lei de Bog. Tesando as perpendiculares ces da Fig 1621, desci que a dia 
de ero ente ls | e 2 6 24 e , Na vendade, enta ea é a mea para age par de 
pl vico penes familia de plamen representada ma Fis, 521 Ani tea, como 
censo para qe a imemidade da caco, separe ção 


m, pum mamo 083) 


mn E o simo de andenn de van dan bi de ineo, A E, 2506 É emi de 
Tagg e ham ao fico ings WE L Deasg, pet demana. (W, L- Brang ea pai 
secam contarte Pro Nabel e Fica de 1915 pelo sno des ls X para sde vt 
des ria) O ingl deta e seo que apre Ea, 30:34 denominado Gnguo de 
rom 

Ole que teja mo de cia dos os X em umn ta, xt sempre tn aa de 
plc ques ode Er ue ios efe am q e pd aliene a bai de Bragg a 
Fig 3684 abr qu atra sta ea a cri que a Pg 35, rs in 
de cda dr irene d qe aparece na Fig, 36 20: A e to plo si asda 
oa ata de pr rr, om ur dia teria de cta fl de Benta, 

Determinação de Céllo Unitário A 3029 ler a relação que ee er a dica 
ils da died da la ásia Pora dia e aque pare Ba em de 


a- Bom, osas) 
Ee cero ini que É pm dadas a dias d cla ei a par da ini 
impar mada paço de o X. 

A titaga de os X é um méd esco a para tur at pec de iso de ralas X 
des em com para imen à su sia ds sólido No primin eaan, lic tm 
conf de planos crivo pane lee. Como lo deseo alado se 
plans depende do compo de adria iiem, cedida da imnidade dista em 
lio dolo perene deter quis são o comprime de ea pesso ração Nos 


AN 
RA A 


INN 


NN 


Figura 36-29 do de relacionar a distinc teplenr ddemáo deals nia, alo 
cam emp cm fra de planes dec dez 3020. 


AS 


Dagia Quito oo ia cris cuco do nba de cales Comi mó 
comprime de nt, na se sl bm, E levem cardo de ração 


Diação por uma Fenda As os que sesos tens fed sta de apr pre, em 
as tela de cera ua figura de ação de uma fenda qe cn mm minimo ra e 
vário mms seco, separados por ii sudo em ângulos O com e cer! q 
jota lação 


A mersinde da oma tada para um glo quique ada por 


e nido cr da Gira de ção, 


lação por uma Abertura Circular A ditção por sa tea car lee de mer d 


ego dado por 


Coitério de Rayleigh De acordo ama ii de Rayleigh dois bj sio mo mi der 


separação agr à dada por 


cs d èo im de rr veda pele 


Diiragiio por Duan Farian Chem mr cd posa pa as fos Ju coco e 
sepas por a tô, ora a gra de iação a a a inurri T para tna O 


na = Lo) jam Oo 


que = (ali) sena (pad) end, 
Redes de Drago A rede de ração é um corja de tendas (anar) qu pode ver mao para 
dear a compones de uma um, separando e mundo o min de tio aci à 
eo (hs) em ls que 


cada mei largura dad par 
Ao Di cod o ed de irão ds pelas ações 


lação de Raos X O asso ear de Some em tm cl e compra como um rede de 
a, on ts X, Para Gm de al, o Sa por agrado com ando lion 
ema cr dci Ip” Os ii dedão e ec e ca oi 
oa e fala etica ed em bão inc tc, 
safa bi de ego 


B Perguntar 
Em umn experimento de ação par tn md sed ul de comprende anda A, q 
parc, ra el ta, em em pomno ql renga ente at dia pecas or aos 
que deixam as premiades per nord fla é ia a (8) 0 (9) 457 


2 Em um experimento de difração por uma fenda, os raios provenientes da extremidade superior e da 
uredde eia da fla hmm à um prt lead tração cam um dire de peca 
de 40 comprime de mda. Emn wma representação ral como 37, qua canecas 
secs sã dee pela edad es? 

3 Ag 36-30 me oprime da E 3620 em laa da gd O para ts espero de 
ação de dupla ea po quis ala vm comprime de ea de 50 a À tm me a 
feas ea dee nes mës expres, Coloque as experimentos ardem das (a) da 
div ee a fee € (0) o rod im da Gs etc 


Figura 36-30 Pets 3 


A E 33 ma o po o do E 235,6 e lã dg D pa ts ese e 
experimento ordem decresce (a) da Lara d la 5) d ie de ánimas d ia de 


Figura 26:21 Pena. 


o ms. O comprime do lt 6.0821; L 3) vs mui que comprime de omda a 
cda cien. Cs an alas ends des (a) do plo dan mes pes a 
Eset par a diva (9) de palet as me pra iva para baian. 


cop 


Figura 36-32 Peramea 5. 


6 Ao partes pos cn fos ett, ta od aci f padt win o de Alza. (9) Se 
10 gr ção Bar ss cal a comparta? 


cr mis pala compacta 


7 At, muitas pss veem antis (ceci comm halos emp) em valta de e las 
its, como lpodos de na Ese anís são o reis mimos ter de ea de ir 
produzidas por srs eses ct (o, pese, mo sai) do ld leads 
(Os máximos comal e is e dto sã pde se ss porque se conde cama ls ea 
dí fe) Os aniis sesta am ando ao Lada a É std pe us Limpa 
vermelha? () Na caso de uma Lera ra, pote den at é veto? 


(9) Para ta ada rede de ação, a merer rn AA e cpm dead qe podem er 
revisar dim a permanecesse quando capim de nda era? (1) Para 
ae ado telde compite de ela em o de 300 e da), AA é or a ri 


A ig 203 o o ea pri a ua er pts md ir de 
dação produ ptr de de aio Se o ner dba da ré restado (event, 
qr explique at md es ma, o) dolo ds Ls ae, 
diria tu permanece cota? (5) À dirão ente an les amena, ras ou peer 
coma? (e A End se deem ar a ie, 2e doca para a spend vu perco 


EE 


Figura 3633 Perprange 10. 


O Para a ação da Dreta da Fig, 300, e a desc em ram de rode set () à 
ea lapa des Ut mera ra permece come? (9) A ii en ae lt 
auto, deis per conte? () Ae us e dela ara adia, ne deslocam para a 
cond perecer e ir? 


12 (a) A Fig 30:34 mena a ns pedidas qr o rede de aço, A e, para amo 
compete de ada da la ide; a is perece mm ore e parem para em 
dg Bl ds redes ps ms nro e sua? (5) A Fig 36.346 era lr des 
vermelha d sect. Cul da pares elo pres à ordera como mr valar de m, qua 
cu da di? (c) O cer de ua de ração ud la quedo do Lado reto ra P38 36 
34) O er da Sp de ração de ao qe dedito na Fig 63 


Figura 26-24 Peras 


camper dead. Em comparação com 0 prieta ss ets do esperto À (0) aaa a 
ds Es mo ego É ro, gs cu cr? (0) A dia ese ds É eg ae 
ce (6) Ac dl Em irc 


Figura 36-35 Perpara 12. 


13 E wèt rajo você vè, a grame dica, dais peques objetos mita pôs enre si. Or 
pd que em abc am re seu campa de viso e a eia a que e oa e são: (1) 
28 € R (2) 20 e 2R; (9) A2 e RD) Calonge em arranjat ra ordem decrescere da ist ee ot 
abs, Se vocÊ ml camee resalver abeto me arranja 2, ec é capaz de sols (9) mo 
arranjo Lc) marrano 


cubra é LA. Demme, em fazer cd, que ae, sn da enero, arce a es de 
Problemas 


Dres eps a nd ade 
A tm Cro te Paa 


ds tr 


sado 30-2 Dio oran Tante 
tl 48 md nl ft ueno sd ul ct copie de anda de 350 na) 
eia agrade ea (6) ala nl do prio md fin 


Qual dee ser a ão e larga da fra compre dec para que prime nro 


de diag sn on saja do para = RP 


3 im ea plana ca um comprende ada de 390 pm id emu fa de lapa a 140 
da Una less cego delgada de dai oa 670 cu coord eme a fenda é rm la e 
«teta e foi Tae la. (a) Qua é a ii ee leste a a? (9) Qu é ca a 
dele cr Ega de irc e o primeiro ii 


No rre de TV aberta, s sinais ão dido das teres de tando para on eps 
amé e que sb dar ir ea scg il, co ma. 
ano amis, o Sal ade es cpa, coman edição casada el etc pda 
exp de omda e corea de B0 cm o la teia dg om compro dead 
ande de 10 mn (3) Ea reação despede a amet men adição des ia 
gra es de sombra prod pda cil? Sopa qu id pu po mv de 5 
as ente ein isos. Qual é epalamento ampla do más cel de lação (a os 
gro mid) pra ct de cda o) e ce (1) e 10? 


a fr que o ei ade de illo de Greta ci à amado ii de 
eme e (A) Sed 250 a quel alo de 2 Dn ra laser cd nem 
ass d oponen à coineide com mimada came eo mer de onde è (b n, = 2 
msa 


4 Um teine de hr cam compresas de ra de A id era urns fd a Em la 
sida 200 de disc, a separação er segun minim edo e o ii cota 10 
<a) Cale pl de dragao o epuno mio) Determine lr lr, 

7 Um lee de bs coma compren de da de) nm incide runa ea est O nl enre 
a rito no de ação de cmd omic oa eo pia ai de Si de maro 
lado 1208, Quel aa da ea? 


A Cds seras cm ta Inca de 2000 Hua velocidade de 20 pr pl ba 
reo de una caina de some e ell par um and cdi de compres d 10 m A 
aber, que tre Larga feia de 30,0 et valada para ra parede qe sa 100 md 
dit (126 1), An ag desta pare, a que dpi dev ota está o primeiro mi de 
inca fina quí mejor tl dol pu oie prof) 


Figura 36-36 Probler 8. 


Lio figura de dico € cera em om el Standa n 340 m de dica de fra, Qué 
die em on primi di mie de iio ido dro Lado iio cer? 


10 O nice de Gis fe are js de pgs dies) ds venes am ml para 
da cient tp pres O En Eça ld Ls, proa de 
aço presa com aque é peida por urns fenda co mn Lar queime da Bis 
57) Sac que o seja lmnado comum ae de ie, cor comprime de ords de 
EZA men que a Ega de tação apar emana ele tada a dia L = 20 da o, Se o 
diem desejado para 6 fo 117, ul deverá sra din brida et sn ns 
de cm ordem md ado lado má eat? 


Figura 36-37 Probe 10. 


lo 36:2 tanda de La tad pr amada 


Un dd de 0,10 mmn de Lars é mada cm ura jo compres de ada é 509 nm 
Corner sm pot mima ela na ps de ici é leva 

cota da ets Qué renga de e nte sos sect de Mogno qu gm o pot 
P perenes da earem mero e do pato meto d enla? (pet sea E, 3-4) 


42 A lg 3 mota a ação do parar w da E cam o sem do do em e 
«ala da eino etc č dedo por = 12d Des (aya arpaa da ea (1) mel de 
miren de dicho (ds dnis Lado de mimo teta), (©) men gala para a qua eto um 
asim e (o mt So para o qu ee mim 


Figura 36-38 Problema 12. 


abi emre a fnda e a a 65 me Considere um pto dela do 11 em de iia do 
más cel Calende (a) valor de 0 se porto () © valor de e, e (c) ado inemidade 


500 cm, agr da enda GO pm la de ração aah una disc O 00 m Dei o 
T iio de o ta o oro P, tdo em y = 15 em (a) Qua é a raro e 1, e à 
irsidade cet da ura de taco?) Deere a posição do pet P ra pra de 

especificando mi eo im nr us pata e ec 0 deis ias re qui 


15 A lares ol à mea ae (LIMA) de mio coa delação é definida cm po 
estr duis porten es a a mermada! do d temida mim. (Vija a 36 6 
(a) Mes que a indo É tdo de intensidade mi pr e? 072, (5) Vias 0 = 
129 agree) € ui ouço pra eq cem da Arira 
a LIMA é dada por A0 = 2 us (LO) em qpe a lapa la Cale a LIMA do mismo 
corta para bos oo apso conespandm (9) OOA, (e) (100 


8 O Principio de Babinet, Uin fi dë Ss omnia nd ercer tn fro 
“esa, dede 52. O po e regio de sms pré, eme tea date 
(88 35-00) Deis objetos, mirado su Fig, 30-388, 25 colocados scsivamene ma o idos 
A é an dic opc cam um ao ce, © B é 0 ru fa” de A Uae o comer de 
ate, 


Figura 36:39 Probe 16 


17 (a) Mentre que o valores de a para o qu inem da Ha de dação de a fo È 
cia penas inca desbranda B, 6-5 sao acido sendo a eh oet 


to ea lins rey e ete as sees east e cv, e na calculadora ar 
csm por teria sales ee de a. A par da reli > (m 12, dra o 
Salares d cespe min scrsive dai de ici de ta co (Las valores 
estr dcis mi] Deere (2) o ee ale de () o valar de m coeso 
cem valor de ee) o valor de cosas C) o terceiro mear vd de a e (9) valar Ge me 


comendo 


Modo 36-2 fo pour 


A paro de sala est cs ias que on pgs dr eps pe 
us die, ee e ceros, de 3/0 em Qu a mui doi de qua na sos ce 
dis e ks? Super qe o mr a pupla da obnervador é 4 ee que copie de 


(6) A que dicta made ua pilha des vermes de si deve st err par 
pd vet o jet gd? Es ue o pi rs E und lu 
Jedi pls do tm um compres de ade 50 qe a papila da sede tm 15 
de im. (Sen fre ana hei Gs mp dida 0 w 1 
dica err re que doe? 


comen me de 251 Qu é dia miim que deve er e ds cas que toa G 2 
Tan de dia do rudo para qae sejam detectadas pelo radar com je eros? 


22 Est dni eme dt oo mo planeta Marte ql pudes sis em conti 
ds par mena ma Terra (a) lb nue (9) sao o ls de 200 olegads (51) de 
Met Palamar. Le us segs dde: oa eme Mare Ter 09 10º bs lime a 


22 Sup quede Rayleigh pade ser ado para determinar à limite de ssl do 
alo de e art q clear temer emo sr a bordo de um et 

espacial, aum ltd de 400 kam (1) Nets coi dn, est menor dee linear que e 
ame o compro de rad lu viv o 50 em (9) O aora é capa de ver criar a 
Cade Ml da Clin (5 30-40), que emana de 00 o de comprime, a 10 m de pra au 
de, 4 m de Lar mn ipo e D m de ale? () O aro seria caps de auras vii 


Figura 36-40 Pre 22 A Grande Mura Chi 


diia de 1 Determine (a) seran angular miina e () à tô minina para qu o lo 
da evo: eo capaz de esoo. Sep que a mero ed fio observador 650 mmn E 
sea tda apena plas ets da iio e ue pra, crio de Rae pe ser aplicado 


24 a Haloz etc. Quando a pes la pasa a poda de em ea mite e, a 
limpador ota cerda de an els e suo (dai me fo) que sã, ver, uma 
imada, A rin é pri pur elememos da cómes ou do cristalino o olho (dal nome 
ar sds glad 25 do oo de ia de becados, qu o id lim 
assada do leme gue pr ad iio? 


25 Determine diri eme dois po na peida La perl pe e ovio plo 
estescpi de 200 polegadas (= 51 1) de Mae Paloma, apando que eta diri drena 


28 Os ligas de agir ais de scans comeca tds pr lisas 
img Cone Far) pd ssler et o el com mem de rd de 15 em o 
esp ds stes altas spt poder over bj om dedos ds ordre 10 
ca Senda que emoção de um ly ea deu unico plo ro de Fig são 
dica de 400 leve o compro de a da hr vise a 50 em Qu e eo dir do 
desci (s) para um lação de AS eme (9) para ea ral de 10 em? (c) Comida ue a 


Habib é 24 m, o que se pode dizer a respeito da resposta do idem (b) e do mudo como as satélites 
antes resolve problem da esuçã 


27 Se o See He ele tve vis de ralon X para um cpm de nda de 10 meo 
dina deu pala fosse 4 o qe dia mia ee poderia disp s mocinha dm 
Ar, polo (e par tip rele err grades par a do de 0” 


“28 a As sd asas do besoo (Fi 36-41) são proud pela inercia da e 
de Rae, que Saab do mr deve ara tdo pa que ps idos 
sejam viste separada? Suponha que empeine de nda fr è 550 me des a 
pa do observada é 300 


nok Sena Ee ha Hm a 
Pe 2648, bic A cm dh ão pn dc do 


= 00 Cd É o serio pl de da ans cats Hg al pd dreams al 
sets teta Ta, o Observa Alea em Pag? O dino da leme è 76 em ea 
divã foral É 4 m Saga qe A = 550 em (0) Demi disc er a atlas de aa 
esto a 10 mc da Tarsa, (E) Cedo dio do pd lero da E de dci de 
sra esa isolada, observada ema piaca omic colocada ro plaro oa do em lso, 
Soporta q variações de iemidade digo ae devem scaner a ele de ção 


0 aa Mos volantes e me das qe vs ud ms pra la de og 
taco free urina sã as de ração peida por es presentes no ur vi 
que ca a or parie oo ed. A igra de co ca mis iida ado o papel È 
dd av deep rio, Dido a per dc o papel, pal si 0 


tamanha do defeito. Supose que o defeito difrata a Jus da este forma que ums abertura circular, Ajuste 
a diera Lento disen e (e ren nl à dada tre o diaca cri a 
de 0 di é a insônia e pito nim de ig de difação tl 5 a tdos 
ago, sj, qe em o ie ni, ido uma dica 20 emo 
cel, como sra Fi 0-2, qual pd des dois las do cl são ii, 
e cv da = 450 do li dehlin e a ur dia x = GA da tia (Pig 
42) opa Eo mt do ee 


Figura 35-42 Probe a0. 


1 Os parei de rd de ads limas podem ten teine muis que s apare de 
radar comercios de pátio ads, o que du er meren vue as mes amada (a) 
Cold a lapa anar 20 do máxi conta, sj, a dt nr os dns pio me, 
para e radar cm a Eq de 220 Cs eta amena cel com 55.) em de dit. (A 
req al ect ar ci com um jaa amic de ls ara (t) Qu è 0 
comprimento de aa de Le 


2 (A) Ui ads cm BO cd tro a do digo cm fu de 25 
dl, sed usado omo fat sonara pra det” brinco. Longe da ot, a dario da 
Tome velocidade desarmada cm de 1450 ne den o malo et a ermal a tas e 
ate qe lia o dista spirit, (e) Ee ice para ua Et ca 
epi (al de LO? 


3 Lasers de is X, alem psss mese, o cmideads uma pose ema para 
litio de ura arma deve apo é alguno do fine por ca de lio, o que re 
comieron a dersidde de ena ie Senta que lar apere crer em copie de 
anda de DO ele que ie tos X é a enemied um a corm 0.200 pele 
(8 Cae ima d eb venal a tg tn ao ido 200 kan de ni d mer (8) 
Qui a razin eme a demiade ci! de nega de er + a densidad fl? (Como Ir È 
disparado do xa, nal de era pela mea pod sr parada 


“34 a Um obstáculo de forma circular produt a mesma figura de difração que um hwu cireudar de. 
ae diet (año er md pad 0 0) Aa gt ds em peão a tra sã um 
semp dese po dedo. Quo became a Lam através de os da em pão, omo 
dí Las (o am mui pde ser fc dermis para sr vit a tata ie) O anel meme 
Corresponde à pa era do sim ea de dci ds gt ee ui toesponde å pre 
sena do primeiro máximo seco (aja 2 Fig, 35 L0). A or E visivel par em as são 
ris ds am de dico (ro ecu), (As cares em tr pa a Es a pe e 
ao podre vista) 

19) Qui cs der dt ni? (9) O arel otr cado ao im cal 6 
“tema imo glad a 1.35 vz dro aro da Tamy É 0,508, Saport q fas 
es gasto mesmo to. Qu € ire piada pt? 


Figura 26-43. Pele 4. A or de Jm, co a, mado pala arc 
dos grs de ação d us gem per tenra” 


lo 35-4 Dio pos ts 
os primeros mms de rc eliminam (cocino) jo charas. Camo Es de 
imensa cats poa mi o sed mi eme 


da a 15-10. A dos Em pela a dit e eb É 030 a Cato js 


“7 Em um experimento de dhpla fera, a distáncia ere as feridas, d, é 2,00 vears muior que a largura w 
ds entas, Que rr coros excelsa e de diri? 
28 Em ia gra de idade ds dd, be 10 ja ls do do ato co 
Ie dear de ação e minimem de iio eiedem cam ás de inet. ql é 
aca cate dia co e ds va lr di ma? 

0 a cm comprende ada de 40 em psi pr tm sem de dps eds e pre 
tr ir de iio jo gro de itmiade ef da pão ma O aparece a Fi 36 


da. Deer (a) a arg des fenda (1) dica ers ld.) Mon ques ride 


Figura 36-44 Prima. 


AO A Fip 35-45 irao prod E 3620 em da e de ego ea meo 
de tri de ga Tenda arto tra lu com um peo de ada de 45 em À xl do 
ei venia é eia por b, = RO rd Dele) a diia er as lema, (9) ee de 
as de inte (ciranda omni de tl e dl to do min cota), (c) & 
e ng para o que exi mn (8) er Sl para ql est mi. Sport 


Figura 35-48 Prima at 


A Na sereno de mea de dol denda de Fi 35-10, a Lages da fendas é 120 a 
diciones las E 24 pr corno dead é 0 ea ea de cação está a vma 


dlistáncia de 4,00 m Seja 1, a inteemidade m posto P de tela, situando a uma altura y = 70,0 em (a) 
Determine a ao re e iemida Lu mo ceno de vela () Dee poção de P na gs de 
cs os quis pu se ecu. (c) Dem pç de P na fade ação, secado o 
fia quí poa e ti ce deia ni rs q à ja de ii 

“o (a) Ean um epi dep e, qual deve or a rã ee d e a para que a qt ja 
Ae aa aja leido? (9) Que as franjas la amé cido? 

3 (6) Quo eo claras aparecera etre reis ies em de dir ca e 
a sena d mb coral em a fia de lação de pla eta. se 50 =D e é 
20 pm (h) Qué rr enredo inemidade da sra Go lr e joe 


Módulo 36-5 Redenção 


4 20 Talven para cond a pedo, lg besas ideo ic o claro por 
iria da ruda pot ca cojo alme fora tra rede de io (ue epa a 

0. Quads 6 mes hac Inc lo poente À rede de 
diciones eme de prima arder iza de e ads do más de dem 
eo) € spromimmdameme 2º para ua Je come compro de ca de 550 QuE anna 


de da de 89 em iride prpntlrmete ma rede. Determine a) mal (5) segundo io) 
aeee mir valee de O para ul ão olsen mi em ua ea dt 

NAB A lo viso Indo perpetuar com 315 alma Qu É a mos 
7 Lim ee de dação pss 400 rei os arder de espero visive! (410700) à 
sed ande prod em um spero de citação, lem eder = 17 

aee. (0) Qua más do olesvades na ra de dio? (9) Qual É a larga de a 
atada per emas red ps 1000 fa? 


sic de ação viales são observados em gde dados por sen 9 = 02 e sen O» 03. Os 
ae de aa ordeno sente (a Que són er ende vida? (0) Qué é meme 
lan pool fel? Para ea large, determine (c) 0 mir, (4) © weet mur e (e) & 


“BO Com ho peido por sm aha de descarga quien dui vaio em win se de 
ATE, 173-971 052, 630. Dei o copies de onda da e vente que la e ja 


comprime de omla, A, = 400 mv À; = 500 pm Oil ide prprcarmrto na rede. (3) Qui É 
a die ampl str si de seda ne des dois comemos de a? (0) Qua é & 
ce galo para o ql dls dos mi se caps (c) Cl é a rea para a ql 
so sado ao oprime dead esperamos agr de rc 

52 Um ie de fu que ct ed ox copies e o ee AGA e e AOD nmn ide 
pescar mm vede de ii cm 10 sad (4) al é a ser oem que e 
Superpðe a vura ab (o) Qusl é a lr emp qu eos copies de oa do ea 
args eo prestes? Nes arder, trino para qua dé cevada lu (c) de 4600 me 
dae pm) Que é oie po para a he de 1 eae? 


dedo aba la, ci a tr 50 ndo gr a é pe mb, 
deis (a) o neo e (b) artio comprimento de and da que sa pe 


54 Deere a ag eel para a iteidode Bina de fig de ação pra pur 


E qu sto é doe 


AN 


sado 36-6 Dipo slds ts de 


55 Lima fro cora mitad Srs de Hoi edi e vid comi 
compete de nda jam 665.3 ene xa separação é 0,100 mmn Dee o minero io 
de rss censo para que ura re de dico pss ler sb em primeira eder 

8 a) Quema rubros deve tr va red de tação com 400 em de largura para eater cm 
compete de nda de 415406 en é 1547 nm em aged ade? (3) Bara que nos 
¿tacto de eg le 


7 A edema Lada de oc um compro dec de 50 de per pedareçto 
om sra ed de dão cm 40000 cats de 76 o de lag. Dro valores (a) de 
dispenão De (h da esla para a primeira ordern, (€) de De (A) de R para a ego dem e) 
de Dede R para teia ordem 


“SE Um rede de difração tem GO ranturas/mm e 5,0 men de Jargura. (a) Qual é o menor intervalo de 
competen de da que arde é eps de resolver eis ordem para A = S00 em? (6) Qu 
“59 ia sde dação comuna Lara de 2 mc 100 bl Para um opera de 
sele em mnda cedem? 
0 Alt epoca d ódio é mao cm copie de la e 5 6. Cale o 
sega order 
1 Uva de de dação permite lema dl do sódio ems terceira nd 1º coma meo 
dito tá ted lação, Derme (a) o espaçament das radaras e) a ad ee 
AG Us re de ação Modo cs cia cá sd pd Ha em em 
dp.) Qu è o rinda malo de a plo resaka dr? Q3) Ce o valer do 
ar pura pda cdt recomiende air par wat 
6 Suporta que es is do sp vil tejam ado atrae em 0 GO am Calcule 
a nero dera, por rima de ua rede de ação em que a eprer de pets ade do 
espero vil bo uma de 2008. 


alo 36-7 Dio det 


4 a é ee do de Dra para qe e X cams um eee de da de 0 pm ej 
cetdo par pas coman tera de 070 merma de ca? 


5 Lo fir de raios X de comprende anda soe ro de primeira ar em um e 
duo glo didi fc do cla 6 fe de pac re copie de ca 7 
presto ee de eia adm ad ml de ica ra sar, Spa ue o 
ds lie so rdias pla mes alia de planos, determine (a) si ipa e (1) o 
8 fe de co one iio em ad NC o vm nl A com 
acerta de planon reitores separados para dista de 398 pen, e aseo eos 
flaca é de gre od al cres de da im o XÈ 

7 A E 35-46 mr iio da idade mão da peço ada O para a tação de en 
comprime de oo € a dica et e paes see é 34 em Demi (a) 9 ener (4) > 


Figura 36-46 Proba 67. 


98 e aro de eia dem ccoo al para Ega de eg 34, para qual 
po de Bragg one ra reli de segu oem pri pela a fa dela? 

8 AX co como dep de 0.1 mi lo de pad tl em 
de cod go pra tn Go es de 208. Qu É a sn ep dos le rim 
cespmivs pela reo 

70 Na ig 3047, ara de pro oem os pl cado aces quinto um ei de 
alo X cm um nero de a de 0260 dam ml de 6 
Qué dim deca ni? 


Figura 36-47 Prima 


A Nag 36-48, um feine de os X conn um comp de oa de O, 125 ee em um 
de Na laredo ten ná = 45,0 com ac superior de eita! e com tr Lda de pl 
cetro. O epagne rte as planos retro é > 0252 e. e é grado de 


accio. Detran (a) 9 mer e (H) o mar valor de ae o erista fr grado et ei e) 0 
aire) mer vao de te al bo grado serio alan 


SL 


tema 


Figura 36-48 Problemas 71 e 72. 


72 Na ig 30-48, um ee de zaint X om compren de rs eme 95 pe 140 paz um 
dad = dm fia place om canto d a ZTS pa Ene bi 
de renal do teine rt, dem (0 o mair comprime de no à, (5) a 

de demasiado e) o menor à, () avale de m indo 


73 Comida tn ess cis Hime dad, com, por semp, um do ados da 
a sala tii, Cale mente eun ess (a) a gado mier, (3) eia ma) qua 
o, (8) nario (e) sei sar aa ie: (O Mente qe ea de e 
(oa e) esto rd coma fra ra 


cs eos ps enc ist è, pst oe em mam nad, 


Problemas icons 


7 Umas a boo de ura epa fim que pde ssl com difiealdade do pr da 
Superficie da ee, 160 lab Cal (3) pora ampla e () separa linear dos por, 
sap toi di. Te = 540 em co acopio de el da ud 0) mc 2° 


5 Lim ev de tue visive ide ppl meme em um rede dedico de 200 rem 

Determine (a) o io, (0) o segundo malar () tenir mui cumprimenta dee que pde er 

moçada mide idas em = 0 

6 ei lo ot dois compren de orr, 590,158 e 30230 e q devem er 
ra qe do comparen de nd sejam cidos emana orden 


77 Ema point de dação po a fed, mento de tenido de aj 00 ne) 
e msi de ieidade e verde (3 a sã beds mes no de 100 ml 
us és menor larga d fenda paraa ua é poe? 

TO Ler de ga Gl as ELO ce a da gs pr dita 
de 0.1 ma ud com mo a de SDA que id pespeniulampet o lam fe, 
Ca é a ea de go lar completa que aparecer ee ud mi de psi orem da 
gra de ação? (No ca e ue qe edema mi da Ge dedo) 


Le ed de ação tr ra ção = AyD = Ain (a) Mer que a ia ente a 


frequências que podem ser resolvidas ex limite da resolução, 4/, é dada por Af = c/Nma. (b) Mostre que 
a braço em s tempo depa ode Ba ade ima d Fig 30-22 da pur A = 
Cd] end (€) Mamre que (IT 1 e, qe pata, poo depende despite de 
cede Santo que N>» 1 


A pupila o de ps tm mir de 3,0 De acord com ria de api 


AG cida ode do ção E cado ye pl dd, rt a 


Pip 260, Men E la pm res O sem e 


dono sen) pam 0,1,2, 


(Compare sa equ cama E 6:25) Ape ac especial 9 rat cp 


Figura 36-49 Probe a1. 


12 Ls ode dedico coma = 150 pm Head pr tar cojo comprime de anda 60 
com vio ple de cria, Desenho má tral de a) de ros ev 
de máxime de prima adm e lição de ia mood galo de inda (geo: 
Veja Peba) 


Em mepeine de pla fes a ni e ses è 14 ea Largura dax endas 620 
q, is (a) ia de sê sm pco comal de era de lição e 
09) es nim de tra exite mu ds picon tra de pia ode da soli 
Ema gra dee de epa fenta, ql a ão a seur ds es e aa 
ds fds, e entr 7 js clas emula cel de dação = vm anima de dl 


incide pepino em ea sde de tc cm ra ara de LAD cm va denia de 


tintos de 1400 listus/cm. Qual é a menar diferença ertre as comprimentos de anda do eine que a rede È 
6 Se ama petana cla para tn objeto tada a 4 m de dci, q é a mer ia 
(optar à had vino) qué cap de resolver, de cedo como cirio de Rave Sos 
7 Das Hrs amarelas então separadas pa ta de ems Jon eu ea ppenclar 
ai ns Ene desolado cr to de E Sd que le prende ds 
18m esperimento de diago por uma fenda, qu deve er a aa ente gr de em e o 
compimeo e ata para ge calo de iio seja emo prum 7º em 


19 Li ed e tração co 3.0 em de agro prod e de gd ardem a 3º qdo» 
competen de amta da 10 ma Qu e desta dede? 


que aid per perdcdarmete emu ea com 5.10 pd lara Atela de ação estã 120 m 
de a de. Qu € a e dr o da pa de diri ag rio 
1 La ode de dia tr BODO fam 120 Sm har coen um compra de a de 500 
void na rede, quam (seo) sem ado Lado de má ea 


esco pda de um ase e nubi (= 0 pre edad para a Ls aê de am sc 
cet cago espelho a um al de LAm Lin ra edo por arma Lo se comportas 
cam ar pls plaro cra com 10 cm de o, eleito a ue tamento de vota para 


2 Em jude 1085, o fe dee pd por Le Esta Única da era Area, ema, 
Havai, fz ed plo Bs espacial Disc, que estava em ba mo aid de 354 om 
Segunda sin, io coa do ei um ira de 1 mas hno nd epi, 
2 ls to mpi de ca de 500 am. Ca o cer asar do Laser mado 
mto de Mal? (Ss O eco dem le ee pad di opta que 
asda sr a beta cada) 


memocrumática que incide perpenalicularmente na rede sofre uma difração de 30° em primeira ordem 
Cê tere de omda e 


25 Cueto lilica or dois a agr de una fed, ea que pss pela fenda é picado 
pur deit, ms a im do pino calda Era de ici é dpi por us. Elie 


96 Qua ns sein ad mr E 20 pen de apps mis de 
dibaha é obeso pu ride de 140" em seção & direção da lx indo. Qu É 5 


dba focal de 25 me pd salve bjs my ac ines rs que 0 em Ap 
eso, pode mr bile tro dt dé a dead de vo Que é o die 
ito da let pondo qu a ração é tada pes por eleito de irc? Cie qur 4 = 


Di put o sordo por a dna de 2, em Se s puts sã vi arm la cj 
pupila em 540 e de mero, a que ni d senadores int del de io? 
sr 550 pm e 700 sn cido pepbcadamet na vete. (a) Qual a re eder q depõe à 
aura ordem (9) Qu è amier ordem para aqu espec completo presente? 

100 Uns ed de dação pa 20 rr e prodr mt de itridde 30º (a) 
Gmie são o penso comprime de oo de oz visível nido (E) À que cores esset 
copa la cespe? 

102 Mar qe dedo dede de taco dado por» (un A. 


str oa mirim de qeda d músico é 1 (9) Qusl é a tica ee ala 
la? (gra: O gl ds minimos é tão peguem queen ta) (9) Qu é dia mta 
ese primeiro im eia ndo meo Lado do mim ea? 


(3) que ão eta a pr rara de 60 (0) Qu devo ar da ee lo? 
GA) Qu é a agr ds eds que pd sr sa? (6) Pra als cla not) e 
(0) ea ld ma ql é om de ri ade raid pla e? 


2104 Lim feixe de raios X com comprimentos de onda etre 0,120 ren e 0,0700 nm é espalhado por uma. 
ola de planos de am ral, A ica ipa é 0230 rm Clmervase q a predio 
Kines ido pura comp de nda de 0,100 em 750 pm Qu 6 lo cr a e 
205 Mos ua de ação ts dë ns arde teares é pcs de mo Lg 


20 oleada em masa 210 m de dia df Quel deci aee 
7 Se, em ua gra detec de da femela, ut as leader do primeiro eco 
Inter devora dedico, e mino de dragão endemia de serttri, a E 
acção emre a separação los ar ds eb? 

108 Um ie de haz bra (endo td cpa de o e 40 ren e 700 mn) cid 
dede toa ido ts ade pi jr 

109 Queso fases d = ar ma Fig, 36-50, at ha fes se ram a ia fe de lara 2a: 
inte qu, eme ci, 23519 e E 55 eva ir ea, 


Figura 35-50 Pre 109. 


120 Dee a 3528, a espe mi age ds ito de Gopra de ação de ma ed 


121 Prove que o É pos terra compis de oa da radiação incidem e a ncia 
entr cer de cial no pd e pr vis oe, 


12 Quo ordena da sec il (400 a 700 pm) per pra pe ua ee de 


123 A 651 moco mt acc de la fd q a ici ee as les é de a 


alto-falantes em relação ao outro. Descreva com detalhes q que acontece com a figura de difração a 
gto aca do lee de re leal qa de seo 2, Le em cota 
co ca dec o ce dliçã. 


Figura 36.51 Pre 113. 


secção agr A ds o eme estro de rede dação ado eriatame por 


cm que dé o espaçamento des aa em é à am pa qu sis são obrado, Note qe a 
separação salar mulas ordem mus al, 


oca ad mim ser é cid Prabin 17. (NT) 
YA oclização nad man serra é ici Problema 17. (NT) 
“A demora da E 16-28 é aun d Probe 10 (NT) 


37-4 SUMUTANEIDADEE DATA DO TEMO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois dee et mid, oc será capaz de. 


37.01 Conhece os dos postulados da teoria da relapatde (restita) e o tipo de relerencial a 
que essespostados se aslcam 

17.02 Saber que a velocidade da hz é a malor velocidade possivel e conhecer seu valor 
prod 

17.03 Espicas de que foma as coordenadas espacotemporas de um eve podem ser 
meias com uma rede sima de relogio e réguas a de que Forma ss eimina à 
necessidade de levar em conta o tempo de rs de um Sl tê um observador. 

9,04 Saber que a ratucade do espaço e do tempo se refere à transferencia de medidas de 
um referencial arial para ouro, mas que a cremánca cassia e a mecânica nentonana 
am a ser él se as mes foram feas no mesmo refers, 

17.05 Saber que, m caso de referenciais em movimento relato, seras que so semitâneos 
em um referencial podem 130 ser simultâneos n aut terei 

37.06 Espe o que signita amar que o espaço e o tempo estã trigo, 

17.07 Saber em que condes a distância temporal erre dois eventos é uen tempo próprio. 

708 Saber aue. se a nl tapora! erte os eee & um tempo pri quando é 


17.00 Conhecer a relação enre o tempo próprio, o tempo calado e a velocidade relata- 


2740 Conhecer a retação ete a velocidade relata, o parâmetro de velocidade e o fator de 
Lorenz 


ideias.Chave 
- A teoria da relidad resta de Estan se basela em dois posado: (1) As les da 
fla são as mesmas para senadores atundos em rferencas eroals. (2) A velocidade 
da kz tem o mesmo valor modas as deções e em todos os referenciais percal 

- Três condenadas espaciais e uma coordenada temporal sio necessária para especiicar 
dm sto. A teoria da reanáade resta Se propõe a determinar as relações enire as 
condenadas subudas a um mesmo ever por dos observadores que estão se movendo 
com velocidade constam umm em reação ao ro 


> Se dos observadores estão se movendo um em relação ao outro, els podem não 
cores quarta à simitarerdade de dos eses. 

- Se dos events sucessivos acontecen na mesmo Lugar em um referencial inercial, o 
enla de tempo Bt erre esses eventos, medo por um relógio situado no mesmo jar 
que os avertos, é chamada de tempo pero, Observadores siuados em referenciais que 
deito se movendo em relação à eso ¡fren medem ara o item, um valor mor 
cu At um ele conhecido como altação da tempo, 

- Se a velocidade relata ete ds referenciais é v, 

VM A 


ema = vi 6 oprime de cidade e Fdo nr de e 


Ometto? 
(ecneinenos) de quedo acre qu é a diri ge separa paço e tempo Além 
moved tenen cr (A o eli, 

Més 4 4, era um ato codec tado ricamente pelas io em 105, a eme 
Albert Ei 37-1) prop a eai da relatividade res. O ativo set ado ara 
mca que a teoria se aplica apenas à referem iria, it, ei em que a leis de 
Net ão lidas (A er dentado gerat de Ei pica à to ui completa a 
qua o referenciais podem stre um ereção gravitacional: et cpa, e tidad ser 
aplicado aras astra ria) 


Pino de doi pauladas apareçe simples, Ei supre o mundo ceo ao 
que eta aros oler coros que se vem cm velocidades rlatvarente pue. A 
doi da relatividade de Ei, pe fee res creo par tas at velocidades pv, 
meia mues ses ue, ports vs, Preciso jasamet prq mp ja em 
 Enielagamenin. Em parada, Ei eta que a espaça o tempo sã eae, ou 
ses. eo inmralo de tempo ente evento depende d a qu e epa vice Além 
dis, o sedoso é dir ar lero que e em iento ce 
im omega o aa de que temgo do mea umni tt 6, om efe pecado com 
vedado mec or lua li mó qe cra o ves. Na llas tempo 
¿jee teta mafia a rapidez com ue tempo pasa. ts de 1905, sa ia 


seria impemável para a malaria das pessoas. Haje, engprbeiros e cientistas a encaram emturalmente 
que seo, quique enga eli com y Sistema de Poiirameto Cieta! des st 
AVETAR pos vant rte de fre str pra dea y ug do eo es 
tl já que o epa pasa ml devagar oo sales que a sg esa, Se seres 


Adema da ratito em rs de ts if Vb É da per de ia 
aid, ams Eros, Estat, Rm sen de q sec ar cio 
Para deini came quem está medido E e come a muda e sen sida pd ser 


Figura 37-1 Eno psd 


o fg qn mar ee 


(0s Postulados da Relatividade 
jam agora ox deie pads em ue e baseia a ea de Emi 


e 


Y Poll dd o im pt odos mad soe sn 
semeia, 


gli a ideia para lit ali da fi, exprime ss do elege e da dc 
Ee pesado não fm que o valores sprint de grandes ficas ss mess parada 
as observadores eis: ma maioria da eso, s valores sã Abre. Ao dee do fis, que 


e 
2 dad Yell da Lut A dd oi e rol nos dis ms 


Ca fra de emir este poda 6 e que ex za uma velocidade lie ce a 
Ji, Nena entidade copar de tampa nega não pode exceder eme ln, Além 
di, eta parcada coma det de er pe sige e lim mea que ea seat 
por um tempo mto go (o significa qu, menes noves qe e mm depressa que a 
Taz em vastas sóis de Be cena prelo js sero comidas) 


Figura 37-2 Os pes mam ae esperem da ne cintra de melo para ienes 
Salares da velocidade. Par sor que sj aee fil um lê (aq era pica 


caminas),  veoidated pala ams o siso a velocidade lin Aa que pisa 
pelas pros men at eve d ia de relat vaade pr deL 


Fabra os doie ptos tem ido entao tados, rela exceção té bye tt 


A eloödade Limite 


Wo ere O cita acer lê e me, o mtos independe, velocidade + à 
crea inc des dc em its its de tp. O epeime st ue accio de 
do fa on que q cb ed als void a era cia at, 
a a velocidade paca no varia (Fis. 72), O ls jå comeram acelerar som a 
a velocidade ga 2 0399 999 99 95 vez a velocidade da hs, umm velocidade que, embara ja 


Aveo End: fl ácida co mtm 
Alen: Anë ag gen (rte) qu velocidad oa apostamos 20 100 


Um Teste da Partido da Velciade Luz 


Se a qlaidade djs è a ea tdo rei in, a velocidade a emitida par uma 
Je cm mimo em relações, die, e bai, deve e à velocidade lema 
aa precio. A “fe la” alia fi op uo (€) ua para ice, de tp de 
vid ct, que pode ss poda po ss em um trad de pra O pion eo dc em 


trer e 
O rin gama so onda leeis e. po, deem obedecer ao pont da velocidade da 
Jo (ne ep, varan cmd ls qqr ral, visive seno) 

parias do us primas de iba, proc rinde ps rs qe se im a 
da velocidade de 0.9375 em lacio an aborto. Os ems rea veado ac 
mo ends por es pom e bras que era ia velocidade dos riot Bara emos pur 
pla eme erro o Labra, 


Hein de um trento 
en ue a q oi Uli pc sl go ads am o, 
a pai eu pas. algm explode ento: (1) acer a pg de a ip 
UA) n En de ds ps (8) à page de alos a po a je e expo (O) min 
espe) colación nr wan pero de jo e ur aca ado Uceda 
ce ego em um eee lee pode, poe neo, aid am events Aa crer qe 
Saree m Tabla 371 amo y espaça e tmp o necios mt relatividade, cume so 

O mes eita pad e regado por vás obrados, cada am mm soe! inercial 
dino, Em ea, bss dlrs amas a mm e cores epopeia 
ienes, at que am evt ro “perience” a um tell! em pra; even single 


algo que acontece, e qualquer observador, em qualquer referencial, pode observå-la e atribuir so evento 


Tabela 37-1 Registro do Evento A 


Tempas de Tra. A eco ds condados de an veo pode sr complicado part 
poble de ardem peca Sot, por exemplo, que ma large 1 on à ri de um 
abria eu na gro las ral 2 bm à ese e queen dolo ee ce 
coque meto vto sd cs secan leads e qu Ivar cit o po ue a 
Jo eos para pre dni que a separa des di eve e rr ea pa de tempo 
cd mas ls qpe line ata cus precio com o epa de aro de 
imaginária d ig e mg eli rial de observador (o ear © a Tri e move 
janet comm o eee), Et coração pude parce fado, mo lino mts idos 
e pese demi at cordas espaciais cocer temporal, com tren sepa 


A. Consiga, ln qe o sta de cimas de elmo di de ma 
de ideia) de go res ama 8 a de sbcoia AS gs a ds pes 
pad, pars dar a oa d vet a serlo 1m pro que em im de 


2. Combs Tenor Pra dia cria tual, gi que dj de 
maçã d ee de rg é calado um lg AF 37-3 ro uen dos planos do “e 
rg de rus regio que aca de descrever, 


de régas. Não sabemos, por exemplo, se o movimento laz as relógios adiartarem ou atrasarem 
ft po a ab ta de co irc lia O eco erro 
é coca o lg e lg e dep neo 

tego ss rl vial, Cr cil cb put rg, ses 
a li (epa sendo alo cum repesentado quique da leona) para 
sms sino de ie, qu, vc, viaja coma velocidade pie, a 


Aani entá umm das mts fo pla quo tolerado pode sieronizar umas ed de 
vagos mando sii loss o ar corn tm gi de lares pei w 
aro cada reg. Dep de e clar em um pomo estolido para ser a origen aero 
pre plo lio no eo em que su rió iba , Curl plo lso 
boga cal andes ncia um ds aus, e air ja rl lol paraiba 

3, Coord putos, Li vt ed dep eg, lesa pode 
ain caule spaçteeprss nevera inicio regado o tempo tc po 
ego pus pn de evento © a posição incas pelat sas mi prin No ct de dos 
es, o levar comiera a ditas tempo com aga ee tp es 
lc lg q pr od sr a tn o go ce a dba e ee 
Cvemiendos inca pelas réguas mul pinos dos dos evo. Prenda desna E, 
ita problem prt de lar tego de ini leg eo 


Ur pat 


moço 


Figura 7-3 a plans de im od iii de reg cg coma qm radar 
qui ari comas porel a tra cena qlo ro un lo pens À Aa 
Coordenadas paca deso ão sida 17 tds e fomprimeno, 13 ade 
de campo é = 0. A sedã leo E a dada pl eo pd A10 


A Relatividade da Simultaneidade 
Sopena que am bras (da tea que dois ev eps (oso Vero veto 


Anil) ocusrerasa simultaneamente. Suponha também que outro olmervador (Maria), que extá se mareado. 
cometido conste gem ici Ja, bss sd vet, severos amb 


o 


ss es e mn a cc em q, q mad ese. md 
ends cmi, cd mg con eii im 


Aa padem dizer quem oberar eni ot + ro sá ad a 


O o de que ds ae amada a respeitado mesm ese poder estar corretas um 
ds cre pareemto gas de teuria de E Eno Capa 17 dci ata 
edad comer o lt Depp, srt de a aa somara ada per em ado 
cela podem me Epi eee para a ea onda e ss eli 

Chego, pot seg como 


o 


elmo cum edge mo rent 


a siaonidade são ão pequenas que rã pedem ae dera É que eee vida coi © 
pr q tiidado dido arc ea, 


Figura 37-4 As epocas de año o Mi eo eve d ano de vista de Jo A spam de 
ara sá movendo para dc velocidade (2) O evo Vera ocorre m pio Y Y 
a eve Anal cor ma prin AA; doi eos rre odos rios. (b) Jo desc 
sima e eds do ve eri e Aa (c) Maria necia a nda enero Velo 
cad o de e (9) Ma ee a de mo o pa de dr 


Excaminando a Simutaneidade Mals e Perto 


mc aloe o fam darla da ita tando eo que é ba e 
rosadas da relatividade sem que éguas ou reis esjm diem molidos. A Pe 37-4 
ao duas spaineves [Jo e Mario que padem ev com referi iii para os 
viam paralelamente sa o; à lesado da mv Maria ema melagio à ve Jado É Pi 1 
a o moves mm em ue to empadas 

A ses são tidas pr di trios um pras mão velha (even el e o 
cur ten claro a [eo A) O dei vet não sã ncesaimene saldo. Cada evento 


Sn q Hs paid pla de ser cl irc porto co et 
Jo, com ag 17-48, Soon loq dept do pá, oo suba, observado at mer 


ado A pente do vemo ele e preto do ve A formados pr 


CG pda vs oia a 37-4, Mao e a bit pro do events dio co 

medo em ed os, epa eg € la prt do eva Ad eta e veto 

mesmo sendo, o siga que e perito do mto Vermelho chega a Maria antet da e 
ndo ls cera Ioga qu esto Vo eee smes do vet A 


amor e espaços dt vrs am br bs o ce 
ada ve propaga com a mesma velocidade © mt quoluer efereni, como ei a pondo da 


O ti point aii gs de a E qu e ps il a 


A Betatiidade do Tempo 


Se dei aber que et se pe ssl a aro cede urs trata de tempo (eu 
separação temporal) nei ee, rm geral enctam rd diese. Pr q? Pop à 
separação espacial da even pele meso deep ido pelos leader 


e 


1 ad ergo mt dos ts depent da di et Lt Lam o, a 
tee ergo ita 


Nes mi, ames disc ese ene ad cele. O explo sc é prata 


em um ponto crucial: paro um dos dois observadores, ox dois eventas ocorrem no mesmo local 
seios mui per sr atas no Mo 17 

A 7-5 ma um experiment elizado par Maria quado mo € equipo (rs 
fo lupa, am espe, vm dt e am lio) estio a anda de am te ue set com 
velocidade copa omo a um estação Um alo ido pla fe Lia ec o oo B 
levo) via veia para Ca, é eleita verano para baino el espelho é dtecudo 
ono de cie to 2), Maria md te nr eo A rc di ie, que sl 
Takiama; dis Der ienes pel aci 


Figura 37-8 (a) Maria, a bando do ur ed ral de tempo At, e ow events 1e 2 sand o 
me religa C. O vel ada dm vezes ma iaa ma mim que ee eve 1 e 
qu imame qe e eo (Je pl dação no rt 


O dia en cit eo po letal de Mara, pom ela mca apenas eum 
seg id ne pass, oram ie de tp O ágio é od di ess wa 


Cd ga de ue oc rã a es o mi po a, ds ll 
de estação quando wem pc. Cam ease e mete com trem emp sá se 
al ans, pon e via de A, É que pres Fig 35h 


ira de tempo ete even, 0 precisa ar di eg serra, C e C, sn para ada 
eres, De cado co a pontuado doida dl de E, le prega e 
aero de mp o por o 


Combinando E 375017, teme 
OS wa 
Combinando as Ego 3746 374 cido Mm 
a cl 
Y 


Ag, 377 veta a ação erte o tral A medido por Jao e intervalo Ata medido par Maris 
Cm v é cesante meree que r, a demimur d E 37:7 é um mer al men ue 


dem te sols por Joe Maria ma ee oie: 


no ts me ae e fe tt ts, 
nd oso eta emp pp ou tempo rp, do ad de oa me 
std ran empre tela de espo pr 


No esemgl que estamen caindo, à intervala de tp medio par Maria ie de tempo 
area lead tp medido par ol $ mcr ml. (O e rr ano 
test do er eco, pl» ideis de qe irao de tenpo medido em e rfi! È 


impróprio ou inadequado, o que sio é vendade.) O fenômeno do aumento da intervalo de tempo medido. 
ecoa doendo eee! O chateada de atari dote, 
Frequentes adimemiaral ve da E 37:7 É bd po em parâmetro nado 
pit de volacidad, representada pela era grega f. vera do dear da E 377 6 
ani pr pio densa ft de Le, prestado eae o E 


1 
VE NENE 


Coma smile, E 37750 ea 
Meyi odo pra 


O pacto de velocidade é segue sec ques unidade o parto y é sempre or que a 
usd, a mer que a velocidade seja ndo enn, a diera e y tdo é ma pee 
para > Ole. Als de modo goal, s estado da “ars relatividade” come ua he 
darmos y < e, mata darla is dee er empre ca de aloe 
aces de y, Como mane a Fig 17-5, y eta rapidamente quand se apena de 1 os aj, 
ado v se ari de quito mor veocido eva Jo Mai, mio É oir 
de tempo ido por Jo. 

or deve ess pegando que Maria ta dizer a respei d ao de Jão e medida tn 
ira de foo rr ara mesmo par de over Maras eve ficar sera com eme 
edad, já qe para ela, o relés C P Cs nados pr Joao eo sonados, Lee de 
ape ndo da cerdos o em eterenears drets, dt rs poden parecer item 
even cos D poeta de ist de Maria, pr lg C: o ao part bs amada 
Cela de lg Cy procesan de sinrezção Ass, quedo Je be sli 
que italia por Joti 


Figura 37-86 Cc dy, tod Larsnes, em kero de vic), o prieta de velocidade 


Duas DemensracisEsperimentas da Dita ão de Tempa 


L. Religion Miengo. As oras suwnica chulos mer sã ie; quand um 
ii prado, a ap ct periodo de ago rd dc (rar ms 
paria), O tempo de ido da as G o id de tro e a peão (e 1) 0 
desire (event 2) ds pata Seen mi são eins dp de vida é rio 
doado um religio sarro (o Telga de um sora, das), tempo méd de via é 
220 q, Tita de am tea de tempo reo que, para cada mmdan, a even 1 e 2 
ee nervala de tem própria cum uc om io, poderem chamar real em que 0 
mero é did de reference epi da mi 
Ano, mea do temp de vida lada so rega do Lao deveria er 
do valot min por cad ção da emp. Para veias a pen eva ca, cm 
des meira tempo méd de vida de om q se mi a velocidade de De 
mico o elo da leao. De cedo coma E 37-4 cm = 0, o fator de Leve 


Nene cano, gana a E 37-9, tp de vida id deveria er 
o AM po) = 51 pe 


2. Meios Marias. Em a de 1977, Joseph Hall e Richart tg ctra q 


de ete para let O alii era sas a e da evade de Eco com eli 
merosópico” Como acabamos de ver, as previstes de Eco qt à dilao do tempo 
coração ps sr eta mando um ego de verdade. O que ass piel la 
erica den de ea arde e e 10% (Aroa da relatividade geral de Li ago 
aqua oie de enpo med ar nâo né depende d campo pesca a eo 
ego ed been, tem qu ae ea ementa ne po de esperem) 

Aja nc vi tdo, Em, de Ledo de Mar excl nó expo 


propios a lação d impo camada pelo sinto é levada em conieação de fr 


Pra 
ma pes el ad os e ado e o qdo pei pa pg dem va 
sat, am a pag que tara toa a e das um po dem 
de à mt per neo uso me ap de det ma 
ae me pago up pp mad, o 
poo pasao atenga pr Ai nt pop gm opa eps ua 
detesta 77 


37.07 Dilatação do tempo para um astronauta que vota à Terra 


Apdo sp um dade ep dd 10 ga e 
Je pt a, ee co es cd mta 


aba leva 10 anen mo do ear). Quando emp le ag deco om um cenar ee? Deer 
coa pps dem pru vtec 
tsc 


Tarea preparo 
Segmento ns esnean 


2 Opa del via a mt 
2. Ono 1 os md po et pr pr dea ça po us et a 
lda ug 


A soneca 79 tenda dadas ga 


Manageme nata temon ção me ao ag da so pr do 


e pone e mma Lt Eu ps rates ns ps rm 
em ms Ltd tm rapa pc pat 
re wanda o ie tasca qro 


Exemplo 37.02 Dilatação do tempo e distância percorrida por uma particula 
relaivística 

pt mm mm ni dead 17 quando ios nt 

ção ola nt quo rn qe sica pur ron ma dt ong 

má ed o ca oi ue aci psa moment qe e 

conte aaa joe co prq ao 


tes cuave 
pl ni me ld pes e am dd en à 


2. pon nt as et nea cai at cm o 
o napa po is si cena ct ya pta tg gto 
pa o peu 


mesa mp am ta tia res o dec 


a hd li, es a ea da mo tr de enpo ty 7) pos 
queda mes puto de pa dem ads 4 emma 
Fe rata 


de 


metido tea e mun de sy = 


a omn 


apta 


End as o e pda pea dc 


e st a na nda de enpo E Tn meo 
na dd, ps ll ia a op Gl, 
ln ere ul nm rate 31m 


ua dd 1 7 pas tec do de tang 2 somo pto ji 
ed eo meses ed on o poo sn a site 
tem de, Me, de a 13 = A) pm nd do co 
et sida 7 pd ao pat 37 ns 


VER a 


Es empo ondaa ve qu eg pode Ets ps po de 


laburo € psd ee vs mic quemo ee de repeu; o tempo de via 
sn lt dado demo Pla ap 7 put ea, pe pl 
preme 


a 


Eta me ru, omo ou md crm 
pr da or ete rt e e tas sd ts ad po e 


coi e gue gr cn mé e pda mega otros 


27-24 RELATADO COMPRIMENTO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, você será capaz de. 


37.11 Saber que, como as dsánia espaciais e temporais estão entrelaçadas. a medida do 
comprar de um obero pade ser dera em áerenesreerecas 

17.12 Saber em que condições um comprimento meo ê um comprimento pp 

713 Saber que, se o comprimento de um objeto é um comprimento próprio quando é medido 
em un reterenci, sera men se for medido em outro eferencil que esteja se movendo 
Em relação ao primero. paralelamente do comprimento que ai Sendo meo 


1723 Conhecer a relação ene o comprimento contado, o comprimento própio e a 
velocidade relata etare os dols referencias. 


ideiasChave 


~ O comprimento La de um objeto medido por um observador em um referencial inercia no 
cui o obeto está em repouso é chamada de comprimento prôpria. O observador suado em 
dm reteencl que está se movendo em relação do pre, paralelamente ao comprimento 
au está sendo medido, sempre mede um comprimento menor. um etato que é conhecido 
como comação da comprimento 

- Se a vebcidade relata ere os referenciais é v. o comprime conaido £ e o 
orpimento pró L estao retacanado pela equação. 


em que = Ve é o parâmetro de velocidade e. E é o fator de Lorenz. 


A Relatividade do Comprimento 
Quedo gore medir o comprime de am copa que est em repone em moo eia, 
eds, cn od a il, medie a cocada edad o espa tado Ur ga 
sucinta e sub ama Lead sr. Quino o corpo está tm mie, o precisar 
aber smaltancomene em mosso eee) scores ds uremadades do corpo pura qu & 
aaa qua rg e do elóidda y 6 go do er nm, rea 


LANE (om soco 071) 


vier eo casa ama condo do comprimento Cat oe a velocidade Y, mr a 


o 


eel eun spa meo eden o pr ras e compense pp 
pinta depen. rn mont da qu ep da di 
no qe do e espe pe caes pg 


«comprime ed peca se copien de cp pde e também a da eme 
des capo no mea else, como Sl e tm ra vas (que cão, plo mem 
agree empate lação cu) 


Figura 377 Para edi o compres de um pinga em mies, devem lens as 


condenadas ds paries aser sia do corpo do mil srt (em noo eee 
como em a) o em ita ir, cem), 


aceite fem que copie do bj queda, sj, que movies aa o salado 
Guto medimos o compas de una rg, digna, e emos um valor menar qe o 
compran desp que mera que sá e meo cm rg tm o ep, 
de cis eds? Para e asador mis ds posições do ds varernes desa 
Joca rlz, imdaament. (Lembro de que di elevadores em meio laio ão 
contam era qu sidueidade ds events) Para bed ques te em rg, 
amos pci a poço esreiddo dr da ig e depeis poção da errado 


Demonstração dat 3743 


A cação da compren é ura coa det da tação de ep, Cá is a ve 
pla da eto, quem ed o compres da plo o, used ara re, soa 
que competa Ls um enpimet ri, já qu carpa cj compres está edo ed (a 
pla) está em rp em relação Jo, Ja tbm leia yae Maria, a berdo e rem 
percorre pata um era de ep eme velocidade da ea Aos 


hevu oaa E 


Ee ala de tcp é um mea det pego porgue o dols eventos qpe o dec (a 
passagem de Maria pela início da plata e a passagem de Maria pelo al d plataforma) ocorrem 


ita de tempo e 
adeads po o eae no memo a. Maria pode mer o iealo de empo emre m doit 
dio su ui pro Eta de ij qe isda Aas neral de np 
gre Peal coat. epa bado pr 

Lavis Qt aus 
Dividido E 37-15 pela E 37-14 e ando E. 37.9, equ da dilatação doe, hem 


que é a 37-43, quod cotação da comprime. 


| Exemplo37.03 Dilatação dotempo e contração do comprimento do ponto de 
vista de dois referencias. 

1 oa pt) atra pa cgi pt = 18 pm po 

te cm ma con cet pa dd ba Seo tap pas 


od de tngo pe e pt à pç a pa O, Ed le a ua 


ts cuave 

TE podem ed las e, esto pe 

o pda dci po pd pa qa pp 

o Doa ei de ddr ps a o 
tempero 


mo daa ala des tap tia do det, 
Agnes tras 


cds dp ds ar nd Ca a o dep M ae 


odio ent reseca de Maria 6 57 pa, vaes utata ota estes do cnt neste eteren, A B 17-17 sè- 
E 


is na leal cap ti ts en ei 
asma pia at pap de ata e apt 71 


o da oa dude pt 74 ee: 


EVT 


Ega tua ve, e o ac o ae o es 


VENHA MES Er Ea 

tee se qu ratos ae nt adm ma 
em medo em go a um ct ec, ua st a int Ms e 27d e A, 
a que Mata pur pa e ado aq is pat pa 
o tt mr, a o tr a da Ma pr B eaa 


ada 174) eae ue a pt Ctba 0 om 
Ve ems den ut e de ti tcp 
rg! e sun tendo nd nd de po o iana 
into eno ot 


bits ed at 7 ame: 


edema o put e ee af ts mms ao 02 nm 
de ta ando md ds mo o as po a tr e tó eri 


Figura 37-8 910 nto seno mt q po por Ms po) to e 
ud pa Y ia qt up nt in 
tee po apa ppa 


Exemplo 37.04. Dilatação do tempo e contração da distância o fugir de uma 
supernova 

Sres pte ds pes ca e ao mimo pats tge donda e og O de 

ataque tr e rs pm 

a Paga tn ep lo q dO 10º md ra ps Quo 

desponta pr 


TA 
CS AAA pp wna Graa Galean alde aaae uan 


Det coma 7 amo dto ção bo a, e ata 
a qnd art et ta re 


ta dd 8º nea ed a pm e eee po eti 
rl pan aema nr pd 


Sbt a tinia pelo vals dedo bm: 


=p sesta, ge 


frios 


ae tempo gn pt ds tr aa 


rose 
ig les asa ende de rg e a sica a a a] ot, 
san oda ps 

o Ads Os md a dp, pp at 
atm sea De po e loma dept da 
mp rem ese 

ata rre and pt a 


ado pote tato 


Coe 


nd neo tes 


‘Camo vines ee gnt o o ras as Ag, eta verde qua sen 
mt nord aa ia st ati nt semen 


37-3 TANDA me LORENTE 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este méd, voc será capaz de: 

2745 No caso de dols referenciais em movimento relatko, usar a wanstormaçao de Call 
para warstrmar a posição de um vero de un eterencia para o ur, 


3716 Saber que a tarsoemação de Gales fone resultados aprodmadamerte conetos 
pare basas velocidades relativas enquanto a tansioeragóo de Lorenz tormece 
Fesutados corretos para qualquer velocidade relva fsicamert possivel 


17.47 No caso de dols referenciais em movimento relativo, Usar a transformação de Lorentz 
para vanstomar as separações espacial e tempera de Gis evertos de un terei 
para a ouro. 

17.28 Demora as equações de ataco do tempo e contação do comprimento a pare da 
trnelormeção de Lorentz. 

17.8 Usar a tarsloaracio de Lorentz para mostrar que se dois eventos ocorem 
“mutareamente em dos locais ateremes em um retererciai. não podem ceorer 
Smmutareamerte em um Segundo referencial que esteja em moreno em reação ao 
primero. 


idea-Chave 


- As equações da transformação de Lorentz relacionam as condenadas espaçotemporais de 
dan vena em dos releranda eri, 5 e S, de o referencial S Em se movendo com 
“ed ye lação o seido post dos is x ex stages et o quo 


nam, 
Potes, 


A Transformação de Lorentz 


trial e ento om velocidade ree so eli Sm 
semido psi do iva, qt ams reação qu o einn y Para um near em 5, um 
vemo care is coordenadas xy, e, emp, para oleada em 5, o mesm evento cae 
vos condenadas ~, y. £ €. Que a lação eme at dois cotos de nr? Vo atear 
(embora precise ser dead) que contro y ez reação prendo à dação 
de movemos são alado pelo inet, ou sefa, que 9º © 2 Ns peles lit, 
posa, determi s elas eee erre 


As Equações da Transtormação de Galileu 


de E fa u ca da ali ao, ds Hi ganha que a o 
coordenadas de imersa pelas equações da formação de Gil 


Enredo 07) 


(Essas us framescr spo que = quando as aria de e edema) Amei 
equação pode ser verificada como so da Fig 37.3, A aaa ea terceira e devem st de qe 
Sar pda que movie aeee aperas na dieçõo da lo Aqua siga simples 
ae os intentos de po são gu ns dis refri o parecia todo para centos 
ste de Ei quer aqu mencionado: Quan a velocidade y € peque copan com 
Eca E 72 iss ban prio, 


Asas da Transformação de Lorente 


As E 37:20 levam a valores madio pri dos lados esperen quedo v é mt mes que 
e, mas, na veda, dec valores contes para ene valar de y elevam a 

ienes dos ds espiao para valores de V mo rs qu 1. A us cert 
pra a rimar, q sa válidas para qualquer velocidad Escape pa, ão card de 
aids mos lo ameriores par a simile a dio do tempo e a contação do 
competen aged que E quando a oo de Se S coincidem a 73 (ves 1), 2t 


e ua vil excavar jus pei qa e, 
Esse raça de esp temgo ta mação da era de Está que se ect 
TD siga fa ds ões eia de q den sui eps clics 
ado ted nt Em ras palavras, e a veacidade da o me nt, ds vaidades 
Ea sin “pod” a ações clic sum er lides. Quo le © — e ts 
E 2 y 1, — 9 neg e ete (cum deveria) do ações o rr 


de Galileu (Eq, 37-20), O leitor pode verificar que isao é verdade, 

As E, 37-21 frames e a fo que É cedem ve qe determinar e 
é. Bode ss echo por, em lo ainia. See a, simples 
seem o sistema de ps das E 37-21 para leo que dá 


Comparando a Eep. 37:21 cs E 37:22, ven que, pad e um ds atas de equ, é 
gs cor co glande ira so epa e po ca ds es 
Cs subs pa e par e viera cando il de va velocidade relativa (Se & 
elevados ido efe) 

A E, 9721 ecoa cedo de gado vet edi referenciais pado o primeiro 
ento $ cold des age de SS ne Z DNA ia da co, o esti 
equações da reormção de Laet em leem de ur par de eso 1 e 2, co separações 


cedo por memo eee e 


A bd ITA o piões de Led is, fa prenda ja ml 
gara de nt, A ções e bl fr cida silo mido par diri 
A A) aqua vii ds E 37-21 0372 

Aten: An ati ereção por es ecos, è precisa er coerente e não mist 
valores do primeira veto com eres da segundo. Am osos, por explo A o um no 
aguia, se sp del o il ego ao atire por e vala em ação 


Eee 
ai 3,0 ci ás merda vado de 98 ção a ent ro 
dm S mete dos se que sun cdo et e ia ma 2, 
et em, arto die sb bn dee, 

tes pa ad ca 
o e ps pm tomo do gt? ue dr spas 


gado urmo dom car pri? 


Tabela 1-2 As Equações da Transformação de Lorentz para Pares de Eventos 


paro Para 


te pe met mo 


Algumas Cansuêndas das Equações de Lorentz 
Agua us na a equ de ração da Tea 37:2 pars provar, tema gus 
ds mis aq cg mise o e sn dead read 
Sanutaneidade 


Camilo E 2 a Tabela: 


amore 


even sites em (ese ta que AY = 0) no o sima do referencial S. (Esse resultado 
cá de coro com a coco à que chega o Méd 7-1 Oiee de po rr os doit 


Aa eri espacial act una separa temporal 


Dita do tempa 
Soporta que di ee ocorrem no mono local em S (ou sj, que A = 0), ms em cios 
iene (e, puts, A +0) Nesse cane, E 2 e ebata 


iva do é us mera de topo pepeio © pe lama de A As E, 37-14 3e 


Amp (ilaga tempo, 


ue é gl E 37, 0 ego da dação tempo A ção de epa É pot, um mo 


contração d Comprimento 
Comida E a Tabela 17:2, 


ceeeca ambar em pode med 0 comprimeren d sg sem pes Udo piel 
Sea q ga ee ndo esa. lic que pode oo 
cedo simultaneamente det 0. Fagene A > Dn Le =D E 37:25, em 


el csmriodocompana, ere 


* Exemplo37.05 A transformação de Lorentz euma mudança na ordem dos 
eventos 

mp ed dação tlm sm acne 
dedo, maes qe am gande gd ses epa pl pa 
Am na go a a noe etm wns emisio rd re da a 10 de 
dt gde cds ue L00» mta dp mae Tb 
a que gd e hs, de do que pt ed pp to a bae 
reta 

a ta dae plate it po ame 
sad nte att opte dd, 


No Orale var metidas sado em do rencia, serei da nave e rm 

2 Cpm meses em a, 

e sam tm to ae dao den 
epi dp 


Ate e vave ere ais ps mca tação pda oa 
cm dt lg 37-10. nl cdi rd dr Cm 
rem ara. id rt dept Qd aa il 
tg ue dedo soi o ln y mig q ci den 371,5 et 
ot pauta cd dee rt pio emo pl bes 
atom get eso ale ma oo le es et 


A iO 


Figura 37-10 pl rl, en ps denta cm ade mo aa 
ementas 


Se pe mad pa pus a 714 acre, 
cd dorm qu co mn unio pt pt ne ca 
lts e emi 


games prue 


tocata lets A uti pas omar dt e aca np 
ad dato pt Ce tas amd pr ts, ars a sd ço 
ir ta re 


amount) on 
rea int 
r a 
RE: 
ss asma 
cur 


Oeste dn e? 


Asc ee comi cm age aa e to e de e td np a 
ic Os Pê ndo dg nt e 
tes cars pe 


Omega ga pe es ore pat mi as ds e 
oa eg mens anae 
ade ca pn, aa cut o nasonade 


Dre ml TT 
et gde aa al dt a ca se 
tm to ataco pe 


cação oe cc qu ola ij Hds 


EE yy mn, 


om velocidade que não pode exit ap, que € mo que e. ereta plata, velocidad cala 41.70% 
MO ms dd nb pt, am a mt ao e ca ot, ou wa a 
eg casaca Osvensim paara buerg" 


37-4 a RELATA DAS VELOCIDADES 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de: 


17.20 Expcar, usando um desenho, um arranjo o qual a velocidade de um eo é medida 
eme referenciais tren, 


17.21 Conhecer a equação relativistica que relaciona as velocidades de um objeto em dois 
veterana teretes. 


ideia-Chave 


- Se uma objeto está se movendo com velciade 4 no sertido posto do elo de um 
ieerancal cri S que, por Sua vez, sá se movendo com velocidade y no sertido poso 
do e x de um segundo eterna mer S, a velocidade u da parda po teferendal S 
dada por 


A Betatiidade das Yeloddades 
Agua va iar an quie da moro de Lorenz para comparar as velocidadet que di 
abertas em dios ceci rr, e 5, dem para a a paid, Van por 


Figura 37-12 O rr! tá se meneo cams velocidade 


gi qe ula, q cb meno ci lida cone pleno et ta E 
dp 271, em ia le eno depa el msg al Oberon tos 


mm referenciais Se $ medem a distância e o intervalo de tempo enire va dois eventos, As quatro medidas 
cs relacio pelas 12 de Tabela 372, 


asentae van 


amor 222) 


Dividido primeira uc pela sega, be 


w aro 
MOTE 


Para At O, Awt vcd d panicula meio braco 5. Ds sn fo, para A 


ELE teta rice 073) 


que é quo de reação relativistica de vlocides. (eng: Cris de que simi 
ds volcados e caño comet) AE 37529 e es ego da traia cia, de 
ato irme, 6730) 


doa o A 
velocidades Guicamene poses, engarto a Eg. 370 é sprosimudaneno veni. pura 


37 DESEO DOPPLER PARA LUZ 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de. 


17.22 Saber que frequência própria é a frequência da hz medida em um reterenciai no quat a 
fora hinos está em repousa. 


17.23 Saber o que acontece com à frequência da iz quando a distância ente a torte e o 
‘detector está aumentando & o que acontece quando a dstânca está armado, saber 


que a variação da frequência aumenta quando a velocidade aumenta: saber o que 
Eniac temos desno para o azule desvi para o vermelho. 


17.24 Saber o que siga o termo velocidade radial. 

17.25 No caso de uma fome minasa que está se aproximado cu se atastando de um 
‘detectar, conhecer relação ne a frequência prôpria fx a equina deleciada f e a 

2725 Saber qual é a relação erre uma varação de Heguêrca e uma variação de 
comprime de onda. 

17.27 Conhecer a relação agronimada enre a Variação de comprimento de onda AA, o 
comprime de onda próprio Ase a velocidade tal v quando a velocidade radial é mito 
menar que a velocidade da ha. 

17.28 Saber que no caso da hz (mas no mo caso do sor) existe uma variação de frequëncia 
quando à velocidade da tame é perperdieuar à reta que iga a lote ao detecta, um 
fenbmemo, relacionadi à datação do tempo, corhecido coma efeito Doppler ransversal, 

17.29 Mo caso do elekto Doppler transversal, conhecer a reação err a tequincia própria fr 
a frequência detectada a velocidade radial v. 


ideias.Chave 
- Quando enste um moumerto relato enre uma forte Ambosa e um detector, o 
compeimento de onda medido em Um relereneisi no qual à fot está em repouso é 0 
compeimeto de anda próprio As O Comprmero de onda A medida pelo detectar é mai 
(deva para o vermelhs) se a distância entre a Tonte e decir esta aumentando e menor 
(desno pæra o azu) e a inci err a Tonte e o detectar Está dinero. 

- Se a distância está aumentando, relação entre os comprimentos de orda é dada por 


a EE oia, 
JE cercado 


em que = vie e vé a velocidade radial (componente de velocidade na direção da reta que 
laa a fome ao detector). Se a distância está dmiuedo, a equação é a mesma. com $ 
sudo por 

- 2 No caso de uma velocidade radial muto menor que a velocidade da luz o valor absolto da 
velocidade é dado apronimadameme por 


emgem sà -ie 
- Se a velocidade relatia entre a forte luminosa e o detector  pependdar à reta que iga a 
lors e detector. a relaçao ene a Irequênca detectada / à equinca prôpria £, 6 dada 
por 


VER 


O eteto Doppler transversal está relacionado à dilatação do tempo. 


tí Doppler para a Lar 
No Mitho 177, discuss Doppler (a male da qi ed pot um ed) para 
mia someras q a. No cao des ans sms, cl Doppler depende de du velocidades: a 
ass e propagann. 

No camo da ha aço é e, já qe uc quique da elmo) so precisa 
de um meio para e pops. O eo Doppler para as omas ums depende de aperas ua 
velocidad, velocidades ex a fe der. Seja a req pipi da laio 8, 
a eg mia pum bemador em reação so qa a a se encena em ep, ea f3 
em medida por medo qe só e eva cor tlaciade radial y ela o 


(ans los qui 


sp EE temeetamera sto, gra) 
a 
pen 
Co ca daa, mas cl mer cometo de ad qu cia va rro 
a 371 der ra, bso par ib pr em gue é compres de nd ido 
A È o comprimeno de da prpia (o comprime de va amado a f9. Dividindo ars o 


aa [TER eedan 0730 


J 


Se o nervlar et e aid da at, as E 3733738 comam a ser li, com 
cundo pr 

De acordo com a E 17, ne o orador sá a lado de fo o comprimento de no 
ado 6 mus ue o compi de ea riel (o read da tão E mur qe 1 e o 
dentado é meno que 1). Ea variação é chamada de dewio para a vermelha, nie peu o 
competen de omla medido corresponda ad cor vermelha, us porque a vermelho é a ce do 
espec da laz visivel com or comprime de onda, Da mes fa, e emas ei se 
e variação é chamada de desvio po o azu! porque a é uena das cores ese il com 


Oi ope em aa Veloióades 


Em baixas velocidades (8 96 1), a raiz quadrada Eq. 37:31 pode ser expandida em uma série de 
quis df pa mein lada pride por 
J-A- PAIE) td anda ba, 7) 

A expo cones para e Doppler em ba velocidades o ca de nas see (oa 
our de ros que sd ma pars propagar em e pi te 
«coeficiente para tercio tem Aim card Depp pu 
Velocidades, elo ein les pers emo preparo a 

O re da policia tz ee Doppler para meiir a velocidade y de 
agride radat e q es de ras rm ria (ia) ca te 
Sieja asma rele de mero das, que É captado pelo tec do apare de rd 
Po cauna do eli Doppler, a eia recebida pelo decr è maiar que O aparelho compar a 
dps ena com dee a velocidade v do carr 


Oteo Doppler na Astronomia 
Velocidade das fomes melo deslocamento Doppler de lu detectada. Se ty estela et em 
repo em relação a nån, deme a buz ena pela rela coma qe própria f+ Se a sola 
et e prima e atm, uta Jr detectada sumerta ou dinimni por cama do 
cto Doppler Eso doce Doppler e deve apenas mero radial d la reine 
a logo dara que lg a sa an levados a velocidade que pes deter mido 
decreto Doppler é pe velocidade ra! da e, on sj ope dle da 


rs agr que a lido a y de toa e lc É fina pi (E E 
suiceomene peque) aa qe ema em P a E 372 pos se dee, Nemo te 


sema Em 
anda e nin da gi, vos bis f por ef go, em que A È o comprende anda 
cedo e é o comp de oda pre (o comprime de onda oca 1) Nes a, à 
Ea Sarto 


Eta, 


ae 


E estas pd qe é pues, pede espe (1! em a se de pio, 


Fazendo essa exparsdo e comervasedo apenas a terem Linear zu, obtem: 


am 


Sas ppor wie eà A, por J obeeman: 


AL ati 6 


A dean É o dorme Doppler em comprimentos de edad fe de usamos sl de 
valor bolo para que valor do deslocamento va sempre ten nimero posa A srimção da Eg 
736 que pude ser tado quado a le sá se apeinndo ou quo et e alado do 


rene 


Apa qe mt e ec rta te pa o ale 
da A gt an md de q uo ca a ta 1 eco 
esmo past pt ade o dee a md Sm gue re 


a 
"a 


é ar, sc ee Dope, to se cp coeno Cato 17, ta nas quo 
a Eno dede arm nr deja tn gs oo Ag 72 mem ção 
iene, qual um foto S passa a largo dem decir No mato em ue esti paseando elo 
ga Pa velocidade de $ pepe à res qpe Ha 5a D, o que sigla qe a fame et e 
rs sem e sda de D Sea ni nb cosas de qa fa us das 
om pano sec deecadas par D coma meo runa (ou ea, sem efeito Doppler). Ese, se 
algemas nc, Rae un to Dol, umbro como elo Doppler ramal 


Efeito Doppler Tamel 


Nessa situação, a frequincia detectada no ponto D da luz emitida quando a fome estava parando pelo. 
proa Psi dada por 


IATE cacem gran 


‘Emm bainas velocidades Q8 4C 1). a E 37.37 pode er expandida mg sie de pois de e 


= 18 Ade era 


Figura 7-12 Um lorien $ vado com velocidad g; pasta por en decine D: De acordo 
cama trade relatividade re, to Doppler uses sr quedo ot e pando 


reeri a 

tação a do pr vera, radar de pci ode. em pri, medir a velocidade 
dm co nem que abr neo pata pepitas jr d aro, sro, 
came prue, at de e o li pe astra é propareianal (a coto de lo 
Doppler erro, que é proporcias! a Pk: compare 4 E 37:19 com a E 37:39) e o li o 
gu qe pde sr medio po radar d pia Por esa a, policiais pcs alt o 
Eadar coma jr d carro para oe a ção peca de velocidade. ge ela 


O leito Dope tera é um compi da dação relativistica do tempo. Escrevendo a 
3737 me do eso = Uf acções de hem e da ini, ler 


see Tu) o period própria da fo. a verdade, nto quo E, 179, E 7 ua 
expres dde lação do tempo, j que o periada é um ie de tempo 


Togo ENERGIA 


Objetivos do Aprendizado 


Depois de Jer este módulo, vocĖ será capaz de . 

1730 Saber que as exesstes càsskas do momeno e da erergia cnica são 
aproamadamart corretas para basas velocidades, Enquanto as expresadas roads 
São cotas para qualquer velocidade tiamerto posse 

731 Conhecer a relação ento momento, massa e velocidade rel. 

17.22 Saber que a massa de um objeto pode se respetada como uma ene de repouso. 

1723 Conhecer as telações ente energia total, energia de repouso. energia cinética, 
momrto, massa, velnodade, o parâmetro de velocidade eo fator de Lorentz. 

17.24 Deserhagrács da energia cc em função da razão vie erre a velocidade de um 
bo e a velocidade da lu pata a expressão clàssica e para expreso rola da 
emergia cnéica 

17.25 Usar o teorema do aba e energia cinética para relacionar o valo realzado por 
Uma força sbre um objeto à variação da energia esta do obeto. 

1726 saber qual é a relação enre o valor de Q de una reação e a variação da energia de 
repouso ds reageres 

17.37 Conhecer a relação enve o sinal aigêbiico de Q e o ato de uma reago iberar ou 
absorver erga. 


ideias.Chave 


- As detrições de momento ar, ane enc K e energia total E de uma partida de 
ass m mostradas a segur são válidas para quer velocidade fscamete posse 


poa pam 
Emme Rega (oega ena) 
Aoi (once 


em que y é o fator de Lorentz associado so meximero da parda e me” é a energia de 
Fenol asociada massa da parida 


- Essas equações levam às relações 
ep =ar cane 


Por tner, 


- Quando um stema de particulas sore uma reação química ou cea, o Q da ração é o 
ego da varação da energia de repousa total do Setema: 


eme me mae, 


em que M, é a massa total do sistema antes da reação e M, é a massa total do sema depois 
da reação. 


Uma Mova Interpretação de Momento 
Sopena que vc obrado, em dilerem rec inc, beem cio enre dass 
porn. De acordo com a mine ls, embora velocidad das porno sejam eres 
canis ea, a le de comercio deme é bed em taden on eee, a, 

e que fa a Lei de cão do an o ata pala ri da tda rs? Se 
comemos a det à mento P de uma pac como pd e rss pla 
velocidade, veficaen que me não € o mes ae e ep da col para oras 

Considere a paid qe esteja te pende velocidade comi y eo pto do 


em e o É a dica percorrida pela paca nel de tempo Pas es a 


ea q, como mo casa clico, A É disc peras pela pra da porno de vista de um 
Parno d vista de ten mena emo, e do pus de vit de um er que ea e mento 
coma parda. Coy pala ed em pomo em lação so ajudo hero, o trial de 
apo ado por ese era e am mena de eo pr 

Veado expressão da tação do tempo, A = pA, (E 37), podes seas 


de dr de a 


Cm dt © a velocidade de pr, em: 
pm (mo oram 
Note a dee er es pn a ego línia (E 37-40) esti apenas sega 


de o de Loren, ms tau a cien É as Ent a coro da o li, 
ameno rain mea seem oia ad apena velocidade da bur 


Podes generalizar a definição da Eq. 37-41 para a forma vetorial, escrevendo 
Fera (marno niana) eras 


A 7-2 faro o valar cr do eto para quis velocidade amet ive, Para 
velocidades pit en que expo e ea det clic do ome (pm 


Uma Nora interpretação de Energia 
Energia de Repouso 
A ciecia da quimica o cid com bate np de e, nas gi químicas, a em e a a 
So comerla eoradarem, Em 1905, sti mr q, de seda coma muni drid 
Lon uma reo químico (processo so qu deme o més inerapeni), a muss que se 
arm e ot de cora ( vc é um ção dn pe da maa ral 
esca ue não pede da mm a el ds lr de bóias, at 
reação lar (processo vm qui leo e rs ricas bc interage), a ea 
Hera é nes de vee malar q ema ci mic a voii de ma pade ser it 
pern 
Amas m de ut e a na als E, sã relacionadas pela epi 


Erê E) 


dna E epi bt ad ds tg À a ada as 
dem corpo coma de emerga de rep, re piu o lato de que é a oe que um 
ae oras quo eh em rp, pl porq pr a (Em tr rats de 
tee deste sigpitieado da E, 37-43) 

Tata 2793 a alo (opniao da ema de rg dè als ende 
sei de unico macs, com uo ed, pr emp, € ies a rea lia 
Hr ro aro corso à mus de algas cre e qlo de tra e pr, 
cru). 


ms ra (0), de acordo cam sep de 


A eegas e gral so eds em la vols (e llos da ado), de acero coma 


ar, Em 
Mestra ds E 37-440 37-45; como tem eps al 
Energia Toa 


A E 7 pal e ada para demi a na erp E, asociada massa m de uen objeto 
teja e em repa camino Se lt et em rien, psa uma ever aci m 
om de een cita, K- Supondo qu a ço poa è em, a emos E É a se a 
cs de span cem oe nba 


PS oran 


aj dera see ro er tal tbém pode er escrit ea 
Eme eram 


Desde o Capindo 7, sim mt exempls que envolviam maçã d ga tl de a 
sda de mr de pcs. Aena eps o inda cs ds per 
as varices desa emergia eram mlas cu o eo ue podiam ser desprezam. A ll de 
Camera da xr coins ase gica em emo mae a tação da era de eo 


Tabela 37:3 Energia Equivalente de Alguns Objetos 
ay E aque 


pr amaw sima san 
apr suw saaw tnou 

e 

mega de mst 


Ap exempla, e à ea de rep ld um ss fado de da patas din, 
pr da el ple 
lord Nas as ui rc, vação da oa de pio d ie ë maiat 
ena ipa pl chamado lr de Q. O valor de Q de um ração calcado pd celo 
caem | sem +0 


Er cum 
Usado a E 37.49 (E, = me, paes creer a E 17:49 tes de M, ass inicial e Mp à 
Memes 

TA 


Sampe a variação de me roda pela reação ë AM = MM, 
Se, ra, pari d era de rep était em caos ar de eg, como a 
corra cc ds ps da reaga, a emergia de repr ttal Ea (sal) ed e Q È 
posa, Se, pr aldo, rs fons de rg doada neg desp, nega 
de pool E, ea ma) aerea e ê go 
Sora, ur exemplo, que o é de Ho om aço de sã, q eu 
pa fr ls sis eli dm pace 


mó tordo pi À se de go a ca) 
de leo edu e des ds parta é mer que rr de repeat (e a as ata) de 
emérito (lea mega. Essa ação é nputame par ct, já qe a fado de res de 
Boa o SÉ pe do prensa que mana Terra uri là id pre 


Energia neta 
AE, 37-51 a defi lis da ea cinica, ecos um ba aroma ape pars 
velocidades má er que velocidade le. 

Vias agora apena um esperas para a energia cit que é conta para er 


velocidade fisicamente pve. Epliciand K a E, 1747 © ndo E pot e valor alo pela 
E 17-4 bee 


meg) paca, en 


eae JTP baer de rs cr mins, 
A 37-13 a o lc e ema cad ron em fu de ve de cd com 
executa E 7-0) ed onda com somo ls (E, 71) Note que sd 
cos ctm o la eo dp no probe de ee iia que dr a 
ag o E cs ce tt a ae e a o eat 
os E 37-51 em veeda E, 7 inca. Do ld ec da pl ia ee 
ae a ra ride cm mov depara Lvl cat aca cc 
ted, mp ls cede 2 = O MAN fa qdo velada de 
pe E. 72 Es lu mc rc 
eii Ai 276 bs da lg o cp da at eco pa o om 
que vacia decoro e de un rom qui, gem O ls W liado 
qu a sb lc là aço AR erga cit lj Quo ai 
ore ado ndo do ga de Fig 37-13, 0 ib emi para per ndo 


once de velacidade pode ser meire jaqueso, Do Leo Msi, que cocsengce a ed 
velocidades, quique vaio de velocidade exige am alho to maior, jå que K aumens 
gde como vedado De oe ed do canpa m sa cs care 
lho nto, a que tese, é imp 
A coa Cód er, et e eta pata é tree sus em lr 
vo cu is do lim vol especificada sem mencionar pales eme Ai or emp, 
amd com ra ema cade 20 Me mad de ld 20 Me. 


Figura 37-13 Gráfico da ci laica (E 37.2) d equação lia (E, 1751) para a 
cora nda de ml io de, ome a velocidade de mon a oido de 
Tiz. Observe que so curvar od pato velocidades e divergem pars al velada, 
O radio experimentais silaos cm neo) mua ue, pr a veda, 3 uva que 


Moment Energética 


Na cines lc, o momo de pda é jul a my e a en cia és a 2 
Eterno v das a pese, bos um ains ee o meme en cnc 
ode otr um espro rl eco eliminando v ds expressões elias do 
o (E 37-41) da ent ica (E 975) Depois de algunas muda ali, 
ciegas egim lação 


o 


oso 


Cama ala da E 37-47, podas trafos a E, 37-54 em una relação enre a enerala wal E, o 


Eo or 
O glo regul da Fig, 37-14 pode ajudar lt a er seas eme eo wal, 


cms rege, a era a o armas, È [dera ee, ese Ep, 


map e mo-i orsa 


ds pr empre free pres cuidas de MV GV. 


Escudos 
poster À 


Figura 27:24 “Ting to pasa mens as relações lts ese a ema ul E, a 
cora de rg me a era Cica me p 


tenes 


Aga na de mr dm mt pe 


| Exemplo 37.06 Energaemomento de um elétron relativistico 
CA ero ein eMe 


tomam 
Demais pd vera gde nei 


cado A pd e 2.53 Me oa qe ea clon MEL sad ppt 
lll pu asado datano ie 


do ade par 10 10% am mg de go pd me e 
game a se eco mat 37 ps 

Ou má mr o nn de Me e q pr a UI io 
uma ae na lindo ps lr o neo pao a a de 
ae sea) 


tomam 
lei a naapa anea na, 

ne 
gde ma 


pesto eu 
FExemplo 37.07 Energie uma diferença espantosa no tempo de trânsito 


pd mst ed ps cia a sua a e 1 e ga 
line ge eg Cm berde e 
emo eve d plo ae 


rose 
ot da pl Ego E gap pu SE = Aga 
é sms desde macae a 


tino ss es 


ecoa bi nr mé el tas ao 
peep 


Eee gut qui pens de 14 pri a lt 
Empero 


usen deu ss po dal que + pen Podes reten asomo 
ns ande, mie pere aee a) Alq cams temo 1-1 
ltd ms 


nm nn. ga 


Soa que pa prado na al Si Lt A a rp 
rm cr a a pre ema 


End Ad de mt up is td a ama ad us pa e 
vcd o Der março de ano ah pp o pt a D 
ms pp a Oti pct moler Ai po e eno 
er 

Sim ps) 


tmp epa lr nero 


rose 
To polca medem 


problema nar os ent, apta do pta peo mca iniiai dica de 4 10 our apago 

do aplomo dci 

tdo dog te nb e dg pd a eng pr is Niue 
cad a nm Lp 

A otros ti dt js at aia dns meo a re 
so, 37-9 =p q pos 79 pre o aos e tna to e 

emo piane em aço ndo toman er 


ap a 7 ad a D, alena: 


SU 


oem mtoo Cpo 
a pt ro a vagem Sn fd pt ns 3 oo ls o te 
cad amet tom ade cm epa tmn et 


devo Resume 


Coordenadas de um Evento Très coordena sacas © ura cordero tempra peca 
aids um oo ee por doss leads que são evo em ed cosa um 
celoso ao ao. 

Eventos Simultintos. Des sbmsvadors sides em irei dir em geral não 
comendo ato à added o vemos 

Dlstação do tempo Qdo di eventos assa mo so gr em a feel ia, 0 
tra de logo Ade co, redes cmi edi a lag dade Er, É 
dera de to pp es et Un aldo so tb forn que cs 
movendo em relação as primera mede sempre um intervalo de tempo marque intra de tempo 


esq = é pet de velocidade 19/76 o fator de Lento ia comequéncia 
pote da cação do tempo É ode que lg em mimo atrasam em ação a go 


Contação do comprimento O comprime 1, de sm cupo peido pr ten ear em um 
lena il q cn ne nc em repuso è chamado de comprimento própio. Um 
asda am tm oferta! que e e reed x ló fait nm qe o coro e 
cncair em repaso mede sempre um comprime mera (ne direção do movimento) que o 


A Transtormação de Lorentz As equações de irjormação de Loren relacion =» 
cordas espa empata de vm evento ri tn cl, SS. Se Sent se meno 
ração 5 cedo y end po den lt ções en a bes 
ad efa los og 


Relatividade das Velocidades Se um pads esti e moved com veloces sendo 
posta do ito º de urn leia! rial $ que et e men com velocidade y sendo 
posta de eixo de magno rei irercial S, velocidade da parida mo reee 5 È 


Elo Doppler Reltísico Se uma fome que emite andas lisa estã se moro com 
velocidade cotas lação a md Compite as ed een da fome E 
a comprimeno de onda própio À O emp de da à medo pela dera pade se mi 
Corea desvio pro o vermelho), se a dica et a fame e o detector er stato, 
ar Cope um devo para cu) ea dci ee a $ o eat sr dirienn, Se 
a ia rr fat o detector sá usada reação ee compren de oa med o 


a E, ecc), q 


eng = e v è a velocidade radial (comen da velocidade na dire da reta que laa at 
a detec), Se a iia sá dio, a equação a mera, com ato por =P. Para 


M, pas 


cs A =à o deslocamemeo Doppler do coria de ada pedo peio rt, 


Ello Doppler Transversal Se o vino relativa ds forte luminosa é pepa à rein qe 
tg a lote detec bia meda pela de É dada por 


Ava eram 


Momento e Energia At sepan dele de mese liar ere Ke om tt E 
de ua pal de massa mão válida para rg velocidade came po: 


O pahar dd acu un mc É ser de ação de eg de mod 


e-ne-we-aue, w 


e jo dt det da rita 


regatas 
A Um a ce dad É a ese ca saia 
ciendo bra pda do xn eres lc o ea See o 
cane da a Qui a Ga de PA SAES pe imp o cmo E o 


vertical do gráfico) em função do parâmetro de yelocidade 7? 


Figuasras 


A 7-6 e uma rave jo eee É S) pando par meados serena! E 
S) Ló é esto cum eco pn da velocidade da luz ae lago d mor mem 
da tda pr para a papa. (A) A dice espacial A mane Jal em qo prt 
ente o local dp é um anda posa o gua? (9) A tn mp Aee o 
dia enc ma andes peta ousa? 


Li ES > 


Figura 37-16 Peras 3e Pb 


20 ceci F pema pito eia Sa lidade o lg de die coen ci 
dig de maso Lin samades clado do máis é intao de taça 
comes, At. al ds cms dg 17:15 pode serena A (o eino vic do io) em 
Anão do prime de lcd 

A AFI 2707 tm reg rf esti (o o lg o ends 
neste rca é tm lg lado eee ml S. Os ei Ci © C, balcao £ © Dm 
ção en ta eo o, ej €, © C, paa ao st) des 
celos lc o menor tempo? (1) Qu es ló ia epa rir? 


Hs 


Figura 37-17 Perera 4. 


5 A ig 37-10 mea doi rel alados o fere! estuco 5 os da els então 
siste eee) e um rl nado po referencial mel S. De elos C; e C, 
sia em meto em que sm pela ur, Quino ox ego CC; pm um pelo 
annro. (a) gado egos la mec ego () Qu dn eg ic tm pp? 


Figura 37-18 Peto 


cam ta velocidade relativa de 0. (0) o e Maria medem 9 empo ltd viager nt Va € 
Ma, Que ed um eo pps oo, Maris dam os ds?) No cano, oo envia um 
puso d ss para Mare. a e Mana meden po e io o po. Quem ed um to 


dos lg am João do einn x é ego, rm ace a lg do lo y e tdo ot 
cello sie tado o medo dese Mil 7-1 Qu o sinal de so 
de prove de ei hrs (a) an relogio A, (H) = elo Be (e) a ego C, que tempo 
dee diga nes ro? Um een oe da pagã dr int em qe 
ceo inca 10 >. (8) Qto tempo o simnl do ento leva par chepe aum oba que sã 
gran ci (e) Que tempo o observador ain a vem? 


Figura 37:19 Fergta7. 


Anta de rpm à reg tl de wn particulas, express em erim de urm cera rad A. 
sã, respectivamente, (1) Ac 2A (2) Ae (0) 14 4 Sem ae re cc po papel, lau 
ricas rd ecc (a) da ass (9) d eng inc) da de Lars (8) da 


9 A Fig 37-20 mestra o timado da Fig, 37-14 para seis particulas; os segmentos de reta 2 e 4 tbm o 
aee comprimeno, Coloque a paicds a ed decrece (9) de mma: (6) de miito do 
corro (e) do lr de Lee (A) Detrinquis sã o ds periods que ma mera na 
da (e) Coge a rs picada de mes mansa na rerdecrcet a era cia 


asma est ab de ama epa é detecta atrasos por a naves de 
Própria A velocidades e reg de ave de salvamento em relação ae aura ão (a) e se 
oprima) Os sro (e) UL e aso) De aldo. Colagem naves de 
salame na ee dec ds pis eo pla ata 


Figura 37-20 Peto. 


1A A Fig 2 rd a dae ls que pai dr epi. Quo 
cao eucdo ga à lia de parida, laca uma ena ave de Salvamento em dio à ia de 
dea O jd prava está pardo cen relação de li de parda e de chegada. A ocios da 
são a eine: (1) 07D, 040; (2) DD 70 (3) 0.20, UK (4) 030, O (a) Cole am 
es de laço den cent da eos em relação nu) Coe saves de 
salame rr derem das dicas cr ld de parida € a En de lod mia 
gel pl de cad nave. (c) Cada cuado em am a ua aa pve de me, ja qué 
é e reel do dor. Code as ves de salto orders ds fui 


Figura 37-21 gua L. 


Problemas 


<= Dre ent de ae pa 
AGE ta tg mo e a e Vo e 0 


100 dada 37:4 ema de Tempo 


10 po méd ia de mi ini 2200 a. O iempo méd vida ds io del 
velocidade rodada por ten raia ebenen 616000 pa ro eco da Tora. Determine, como 
agi cados, a velocidade ema relação à Terra dos mins produzidos pelo raio ci 


2 Dot, como lim sigo, qu deve sr pra de velada paa qe o 
Ade eee yea) LO 000, 10,000 000: (e) 10 O 0 (a) 1000, 000 Q, 


di a mt velocidade, A vir Tea, aims cra a 100 de para 6) 
Determine. cm to alisa siibeativs, apar de velocidade da espaço (1) Far 


ed po o ft, Sons qem songs 629,0 aos o vol que a il, Dep de 
sa 4208 e (a ereta vida pl ea com velocidade cota vigem 
de ida e volia, deste, chegar à Ter, que es 2000 ams mos moço qe a fl. Determine 9 
print de velocidade dedo ra een elagi Tera 


5 Um parc sm de ala ga es em um deco e dia am aura eom 15 em de 
compren, visando um velocidade de 92, ae de dear Qu é temp de vida próprio da 
parida) Em os palavras, ato eo apre aa pra deca se see repo em 
eee qa pelo serial asociado ya direção comme lo, como 
mié de phan, in alzados caio do seal S mde 6 fria de fo 
comeu, A Fi 37-2? ms à varão de A cn arcos de velocidade eto 
BPE O/B. A caldo io verial debida por 14.5, Que é o valor de At aa e? 


Figura 37-22 Probler 6. 


Criando aer a relatividade rs, deter qu as ot enc visam, mo 
coa java comum velocidade de 19, pie para om da Terra € depois do va pa 


bl 37-2 Melao e comento 


8 Ulm 030930 sá se mo io de mo evo caja creo $200 
ado pato de it de tm aberade 5 em rep em ação ao ubo. Para um emo Sem 
an ela E to que está ne movendo cam velocidade v (Je) Qua é 9 


velocidade de 746 (a) Qui comprime da ave mn lerene d os? (3) Qu É oie 


49 Um sigas la! $ ls am glo de 20º com o eia, Se ara e e mento 
orem ao eee com rs velocidade de 0 0 em relação ao erra! 


A mo ra o ção o a sli! Sa o velocidade de (E, oa la 
ateo paralela a O open de eua da barra é 170 Qual é a capeta de bar 


12 0 comprimento de uma espaçonave em a fc! é made d copie de pro. (a) 
Qué, comba geo siglas arm de vleidade da espaçonave medial do 
aber (0) Quel é a relação emre a rapidez da page do en rf! pve o 
recado 


E Lon oo pe da Terra e viaja a lidade de 00 emn direção à esa Vega, qae enti 
= 25,00 ans de diia qa tempa tá prado, de cmd cam o slo a Tee, (a) 
atado y sona chega a Veo (H) qdo bras eres receberem cia de q P 
astron cs Vega? (c) Qu é direçao a tempo de viagem de acerte comes relógios da 
Tera tempo de ig de sordo cum orgia de oro? 


1 Um bara ee corms velocidade conte y logo do eine do era S, com a muior 


Lda barra. A Fig, 17-23 mostra o valar de L em função do parâmetro de velocidade f para 
escala deco vertica è dedo or L= 10 Qu é valar de para y 09507 


UBA 


Figura 37.23 Probe 


15 O cono da Vin Lc ca a cerea de 22000 aa de dia da Ter, (a) Quê eom eito 
algo ivo, primo de velocidad rs speed via ts 23000 aac d 
Cedo mn refri da gli) em amo (ocios referencial da espaço?) Qua È 


bl 37-2 Ases 


48 Para erva, amet ace so a eu eras contas x = 200 = 
fm, 10250 beer F e sea eacal et een io prado ins a a 
velocidade de0 400: Alm x =D tm = O Der sendas (0) epi! 
e) epa een eee de 5 Ci eim o curas (pit) peral do 


bear escarola! 5, Deo comedo (6) email e QY) mp da 


(43759) Além x! NN ie citas. Noel 5, 0 
eo one mig e = D rn Zoro o pad BA ate Aja, 
De acari cum o lead” 5, em qe ida oca (a) veto | (9) a remo 2 (e) Os da 
19 esperado par idem da als de podido um pando clarão 
a arigera da seu referenciat e peu lado pt 0 hon. Um ear qe está se 
medo am ua velocidade de 0250 seria po do so x tbém lema os clas. a) 
Ch é piedade em e do les, de acordo como lead? (1) De acordo com 


4 mena a dni temporal ee o one o bri! 5, A, em ção de ca espacial 
que, Op. Qual valo d sica era er os deves o eee! 7 


Figura 37:24 Prima 


2 Imersão rav de ardem de di seno. Ax Fig, 7250 e 7255 mein a tt 
Cole que eee! usa por meets S, m die pesiiva commuma dos e 0, 
moved cm lidade coma y ee a S, O abmemvade 1 el eme mir! $ 
é é rar 2 ea e pc do refil 5, A fi rs mc emas A © B et 
came ts seguis costa parteras, expressas iria 


a e) cura 
s wai cura 


Nobel, evento A ocorre te de evento com a sica lepra tu 10 po 
eum dica espacial 124740 Seja A a tia epa de eau como 
currada 2, (a) Escreva ua expo para 4 ecos da pari de velocidade io) ed 
ado d bl, Faça má de 8 em ção de para o sepamos ie) 0 << DO 
Cosas velocidades, < vi) (0 <P (le velocidades, 01 ~ v= ) (8) Para que valor 
de a tô depara 6 md? Para quita de valores de a senado eros A par o 
abeadr 2 (e) € a a que para enel 1 e 1) ão é a ea qu: para a cerva 17 () O 


L— LL 


Figura 37.25 Problemas 21, 2,606 


coordenadas eg empes: na eee! S, (xst) € (toto) meteria, (a e Gs d. No 
reler 5, to 1, = LOO ps e Aa = = a = 400 m (a) Escreva ama ue par Ar em 
demos da prime de cidade dem dados da problema. Faga um ático de A emn ção de D 
para hs os de valores: (6) 0 2 £ DL e (0) DI £ 2 1 (A) Para que valer de dci 
Espacial é mi? (e) Que vale da diam? 


23 ego tá emenda ao long dex comuna velocidad de e indies ia = 
O no pamar pla rig) Cad bi de Lar do eg. (1) Ca é a lara de ga 
passar pelo porto x= 10? 


a règna 3, parsela asa £ O otero S des religio de pulso tm ineo de 155, que para 
«cercado  comsgrde a um mera de 109. Dos sumo ocorrem derante a pm De 
FA mets = 620 De coco lead S, qué compren (a) avós 9) dere 2 
+ () daria 3P De cundo como observador 5, (0) qual disc espacial emre os events 12 e 
(e qual é distal rr dis mts? (9) Qual doe ds ero ace primei, de 
25 Na Fig 370, o mada dt dí cla. Um ade cla cus en, = 1200 me, 
O pm ad, mem cação aeee emn x, 4) De acordo em levar sd 
eles coca a mec coordenada. (3) Qusl pate de velocidade de 5? (0) te 
amet o semido posto ma negativo d lo De cedo cm, al edi eae ace 
primei (8 Qul € ita de tempo e cu caes? 


2 Na Fig 37-9, o oemader obrera do caes Um grand claro acne em = 1200 me, 
proc depa, rpg cado elos nt, = ADO de bo ce lis $ 
“Qi é mes valar de Aa ara cespe cr cm cc para 


27 Viva price se med og dial de tri! an ma eleita de 90: O 
rena cb a end cu a lida de OS e oli me racial Quid 


4626 engate porca se e parlamento soon cies x e Para um radar 
entra em ração o relererrial S 2 ada sá e moved com ura velocidade de DA Em 
demos de al è a velocidad d pul para um bear suco em tação referia 
S () de acordo com à asma relata e (H) de acordo com a mier inca? 
Sopena que, para em levar estacion em lação an retereneial S, a pad xt 3e mreno 
com uma velocidade de 476. Qual é, ee emo a velocidade da parda para vm observador 
sein em lação o een!) de condo coma aforista e (0) de sordo 


28 A pls A emi se ido Ta com um lidade de S.A ima de 
tarse yt, can des rm me velado Quem de coupe 
à lcd de eso sida por tm cera de A A (o) ra ma gol (6) ira a 
siian? 


520 O sistema sular Q enti ae tdo da Terra com tama velocidade de DO O str xr Q 
que estä ma menema rio que o sis Q) € e ca mais pri d Tarra, et slo da 
Terra com ma velocidade de 0,400 Que malo de € comporte à velocidade de O, dept de 
ia de cierta cio emeaçõos 0? 


32 Lan pagare cujo comprime gia é 150 mó e movendo comun velocidade de ze 
coa com a escama vida a dro ap. Qt temp irmaos eva para posar 


22 Nas 7-2 am pad si amovento paralelamente sebo y 0 dos eee Se 
cio do les S com ua velocidade Y. A Fis, 37-26 meta a velocidad da pad em 
melagio ao relereneial S pura D £ y £ 03%, A escalado et veria! é definida por, OD, 
eine valor de (a) para v ce) ray = € 


Figura 37.26 Probe 32. 


ot se movendo com wma vide de Oem lação a urm base espacial. Li e nai 
vii da rua à vga de candela ta velocidad de SS em rl à ae 
espacial. Quan tempo leva a viagem (a) mo sirecial da mave meio, (5) 0 eee a 
esa (c) msi! da ts epa 


al de comprime (o seu eee de ep) 


sudo 37-5 Otto prat 
94 Un Lindo de a ct de cado e idos a lr dei, ya cidade 
comia de LO, erga emi luz com um comprmeto de la própio AO em Lim 
desc sado o eso de ração da lda é sado para e cpm de omda da he 
esa pela lema o o resultado Qual valor da ra A? 

05 Li cp, et de dd Ta q velocidade de 0800, aan e 
camina opa (en dl dave) e 100 Mil Para que qi devem ver tido 
seca tese para ca ae? 

3 Cont coprimemtos de ata ae e gls d copo d Veo 046 res qe 
a le corresponen podido por les lets.) Qui É a veleidade ral da polia em 
lação à Terra? (b) Alix e primado se fado da Tera? 

37 Suporto ea E 1936 posa ter aplicada, een c e velocidade tita ia qe 
mad le vermelha 54 oa o comprime de sa ah ee 


“08 Pig 3759 meta ml dado rm fc de mpi de cad em 
pel lã GG TO, q Gu aprnimidamet 3 IO da da Tra O co ti o 
deslicado pas À = S pr cam do eo Dels (aver, ds ets da alicia OC 
TALO parece deslocada) (a) Que é a velocidade cada degli NGC 729 emoção à Ts? 


(6) A galáxia estä e apoiando cu se afastando da Terra? 


Figura 37:27 Prima 


39 ma epa te tado de Terra a velocidade de 0:2: La ot imss popa 
dm ds scr compro de coa de 50 a de cn Es pg, Dem) 
comprende ea (2) sr (nd, va, aurea vela) al sida pela rave do porto 


ul 37-6 Montana 


540 ul tra eco para que a velocidade de ml ee de eo para (9) 0300 
ason eey asd 


42 Asa de nel 910 31 10h, Dee, eom seis aline iai a) 
a ale de y (1) o valar dear serena emerga cnica 10900 Me 


da Deine ame reg sr para rm pl de (ja mus è 11,996 71 a) 
csi il de e q poca made 401 5 aa) 
43 Dean otra aco pr ue a void de um liran (a) de 01 para 0 e 
(9) e 090e para 196, Nate que meo de velocidade é o mem (1) a di ca 
44 ds ds jaca lides rop + + 64 MO siat 

mtp) = NS a, mfa) Amos 

mP Aa Gn, 
Calende a Qda res. 
= Em cn ali de a ea ce umu poda ds ro cd e um pad d parie 
enc toa E de 135 1 MEV € emi se ovalo voice para ei No eee de 


negao da la pt doa 15, sara E qe la alisa do a do, do fi 
dna e ema tres, e dan? Acera de go do pm IDA Me 


46 (a) Se m É a masta, p é o mádido do momento e Ké a ese cinética de umu particula, mnsine que. 


09) Met que, para sc velocidades, o ado direi deres xro se ed a m: (c) Se nj 
et mad pata ea ma do el? 


7 Lince de pi tem ma mes de 120 mA er corresponder a ss seria 
ice para for e vel peces quan qm? Supenka que mel fr 1275 
dee que calar de coin de gun lizado 165 10. 


E reponn é 220 q. Emuesgeineno, mins gae sos move maçã aum lato têm 
amo de via méd de 130, Para ts mur, det o valor (a) de (0) de Ke (e) de p 
cano 


4 Espe vc eo gia, mps peace do espaço sea rata a pág do io 
de sd pra a dica co ua Quaid rela é tr eg a de GAA AT. Bo des 
cereal, ara da pi é 210 cm (a) Qu é a arra da pág o referencial d pá? 
Determine to que a prt eva para aves a pág eee e) feia 


5 Dee o ep ala, om que aims siglas para tems ea ei de 
10.99 MeY Ca) e) param rn (Ea 05104 Me) () ye (4) para ton = 0510 
dt MeV): (e) e pr ura pd e (E+ = 372740 Me) 

1 Qd de de met de a aco det pro q a ga a da ana aja 
52 Aplique o waremm binomial (pim E) ao Ear de Lee ata se pres te 


de emo na E 37:52, mada para calar 4 er cinica de um pd. (a) Mou pe o° 
cedo pode er et oa 


(gemer co) + (ento rm, 


O primeiro terme é «esp cc de eg ci, ep É acção de prima onde 
dean o valor () da egresso elit e (c) decoro de primera ardem Se a velacidad do 
el é 90; den o valo (6) da senão cla e (6) d correção de rr mem (1 
Para preta de velocidade cvção de primera cedem gal 10% a valar da e 


sen de yla Ei a E carae 
Coe o Vim q 2 pi ts ad a 
0 ano pç to e peo 2), o à eo ap + 
po ng e o a eo ia 


rl cer, (o prado do mimo de 
acordo cota mois do Ciao 2 (Do eso cer 


+5 Dei valor de pa ma ado (cor 200 (h) eom E 20, 


+5 Um ada de em eo cj ma me eee valar (3) de 9) de 
(o dario e, 


56 (a) A emergia tera pela lio de 100 mel de TNT 140 MI. A mos mur de TNT É 
02 hero. Que peo de TI seria aero para ea ua era de 190 x 10%? (9) E 
peto jode e aca ua tata te na ci (1) at wa 
capa de a bbs de fo, 0,080% de musa Bl seja comes em sena. Que peo de 
tera al eia mcr para Lear uma ener de 10 10% 1 (d) se po pode ser 
careado run mea ara necessaria ar mca? 


57 Os at aee que o as sã il de pis ativas em pers go de 
foc, Ln qa ic rai ema a ta de 10 Y Com que rapidez mts de um quasar 
pico es seo cena par das ea ri? Ese spa emuniudes de mus solar 
par emu rata de mu oler 20 > 19%) mum So 

58 A oa de sn li É 940 301 BA 4 10° hgy Dti ou sunt vala, om sto 
algo siga, para e ln cm a era cinica especiticada: (a) y (9) para K = 
00000 ke (e) y e GA) Apara K = 1090000 MeV: (e) ye (P P para K 12000000 Ge 

5 Lana pola als comum energia cia de 770 MeV edo coma de “N eme e 
dad paraa de tam em tt de O mn pri O ritos é end a SO com 
malvadas ão as seguir puc ala, AGO VN, LEGUAS pt, LOS O, 
Gold Deer, em Me (a) a co it da milo de ox © (t) © Q da seso. 
(Sugestão Leve coma o taan de que o velocidades ds pras são mito meme que) 


Problemas Adicionais 


espro ma era d Fig 37-25: lee, e 19 Lan eee, G, 
EVEN, No eee, A teta LM pe a 45240 (a) Faresa ra qe 
gra AC em les d ama de velocidade Be dos dados d pera, Faga um co de Ar em 
Ação de P Q) para D = 001 e (e) para E 1) Para que valor de vale A Emir? 
(E) Qu é valar ini? (1) Um ds ves pde ser ca dt? ue gta 


espeor os eee d Fig 17-25: ma referencia S, 1] e: ria, (o, 
PA e (81). No real, Att, LM pe 44, 0240 (a) Ee ura re 
Para em tr do parto de velocidad e dos dados d bea, Faga um ático de A em 
Ação de (O) para 001 e (e) para 0. <P L (A) Para que valor de vaa de A ¿lo 


velocidade u em reação ap referencial S. O relereneial 5 se move garlelamene ao sio x do 
veria coa velocidad. A Pg 3726 mo velocidade de paso e relação 
reerencia S pama 0 £ v < De A cla si ea é dida p= OD, Deere o valor 
de (a para v= O e) para e 


63 Jesus A Fig, 3720 meta a sta de una ame de o ido espia pu 
ae gli, eme viaja om velocidade eta monde qe am galo om ea 
que ia a e Ta A rar et de tempos temp ae lu, que ão tados ma 
Alm gico. distância apare D peca pela mem re en di care pjs a 
ren da seme a pegados à eta que lg a pve 3 Terra O mr deep ape 
Tente o dis evo € Gerena er stgo de ga do ralos Ji meu se 
da cla. A velocidade apro d nem, pro, VD, Quo ão o valores de (a) Dp; 
09) Te? A resposta deve sr expresa em hão de v, £e D. (e) Dem Va para y = e e 0 


Figura 37:28 Pre 2 


20,0". Quedo q jato supertemimais (immis velozes que a luz) foram descobertos, pareciam violar a 
ei relatado es, e Lg as ate deram com de que podiam se picados pla 
dem dação (Pa 37286) sem cidade e pe qe lala cs é mando ms 


Figura 37.29 Probe c. 


40 arca janta plo recia cm ce elec, co Pg 279, serna 1 

pardos por mm aia A? de co ces met renal A- 
clean de AY, para O AY O, escala do einn venden é dd par Aa, > 10 m 
Qué valo de Au? 


Figura 37:30 Pres 


65 Diura abordagem para tra far mçõe de velocidadet Na Fig 37:31, as eee Ce 
em caos sea Ara cio comen dos oo x. Podes eee cogu 


ds vedad de vontcio een o cs pac gl, Aa, pc ga md 
dE mB 00 cm pas ne pao ra) 
See Al Mer iq a ção 

Mes Matt 


BUE 


Figura 37-31 Problems 65, Gi e67. 
55 Conta do Probleme 65. Uue arado des) do Problema 1 para analisar meine 
que se mue com velocidade 050 em relação a refri! 1, que se move em relacio 
rele C com sm velocidade de 050. Dee) o volor de Me (h) valor def (6) a 
velocidade da pica em ragin a reo E, 


57 Coins do Problema 65. Suns qae o relerereial C da Fia 173 enti se movere em 
veo ma ltd (e ão src) Men q 


Mos Mas 


CO) Agra aplique ese clado gel à um ca para es pas ue ce area à 
dm dio ms ql at sc ta sda. O a po e po diam o eo 
de movia lago desse ia paca Ae move relação à poda Bearn um pare de 
velocidade a» 4020, A pardo He ene sli à paid comum prima de velocidade 
fe = 0,80, paria C e move reação o omervado D comun pre de velocidade 
040. al é a velocidade de paca A em relação o eta DP (Ee medo de moler 
problenm é mto rápido que ara 4.729) 


A Pis 37-16 mera ape (eee ÉS) pasado pr am dra (ej referenciat E 
S) com velocidade 9 09506, ir pm mio co velocidade de 80: log da ar 
tempera ete meme em qe pr ei mato em que pe lg à pa a 
ve) de aco com um po da ave e (3) de aco cm um observador etcinári mo 


referencial S. Suponha que o percurso do práton, em vez de ser da pros para a popa, seja da popa para a 
proa, Nesse casn. gl é dica temporal ee a enem que pro oi edo € o meto 
Coque o pro go à popa av (e) de cedo comam passageira da neve e (d) de caco 


R O pos doc né ge, Mi cl de ip os Eno da mr, em em 
dpi pp É E, = EA Agar ec ct (q er bn pu) 
e a pra Bd (ue aparece fed) A ai viene ru comprida ue a pg 
Mes as Aldo que É o domo da gun e codec algm eia de meca reli, 
aponta com Mirin que mine pde passar algan emp es cms du os fu 
Mr, que or de ed E a eta ae de cba à ea da eaidde, tema que É 
o par cg, qe um iso de eia aj tado garagem cm 

poa dera Má coa a in em ção å poria da e da saragem a us velocidade de 
Ante oque a pe raul, ire) Mo sá em epa me lee x Aedo 


Este do eventos a comidea, Eno: quan a pole mera pasa pela poris da 
send te tia to para Mi cu ara Aledo = Eme eo ocre po x 
= OLA Fig 332 mn even eo de vists de Aldo (bernal 5, Eso 2 quado 
a proque iai chega à poa es fd da rage, a port ale, A 37-10 a o 

De acant cam Aledo, (a) é a comprem de in? Qui si as coordenadas (2), e 
(td evento 2 (A) por qu es Laio prmurece mir da garagem com s ca 
pod ramos? 

Cons ua a ção do pn dë vista de Mi (saca Neo ca mg me 
pss pela ii com a velocidade de E, De acord com Ms) qual é compi 
dí mae? Cu sã e comendas (1) x (8) do event 270) ai cha a aa algm 
tempo o ei da gg am a da por et? Q) Qu ds di eve cce pot? 
Faça meto ds evento 1e 2 ap de vista de Mii. (1 Et o lação cal meo 
dais evo, au seja, en don eos pode ser cado? 1) Filet, ue pe apa? 


O 


Figura 37:32 Prim 


70 Um avião cajo comprime reg é 419 mt ae med au eee de 1 mo em 
reo Tera. (a) Qual a eso re compeies do aviža da poreo de via de vm cevada 
tre e compres pp? (5) nda temp o tl da avião leva para ta 10 pa em 
cação o ls tes? 


agrado 27 ha Saporta que des sli ae po de ita mm da Tea 
e ses ops, (3) Qu É a velocidade ea do lts as ese, de aco cm a 
sine de trafo maçã de velocidades? (6 Qu evo tl cometido me era (a) pr 
do er do ção elude de atraca de velocidades? 


preces una dia de 6 ars lr 

73 Qual É o abali ones para acelerar urn prt de ma velocidade de OSOS pura uma 
velocidade de 0900007 

74 Um pion é ana parte ser ada de Tr quo mo cnc ce comum 
0.9%: meat! no qa eo em ep, on pioen dear om ma vida média de 28 m No 
lena da Ter, que dic pian percorre (em ma) tetra ts de ect 


5 Se mas lo comem en tal de 1513 MeV peso de Vega, e ica a 26 
am da Terra, qual dci prenda ema, eme lê? 

76 A ego tal de uen prt qe et pasado por e barri è 11 a Qual é o valor do 
gare de velocidade a musa do prt cm dei que aparece m Amic BL- 


Quesos inertes ã eco por compl o proce 

78 o cts d des ar eme de a pla stat, ração cujo compro 
de do, ndo em bai, É 434 1 panas a e e copio de nda de 452 em (a) Que é à 
velocidade radal djs em lação à Terra? (0) A galaria e ne prime e alto a 


79 Qué eo e Mei de nela com mm ren cia de 2,0 MeV? 


O O ao da Tera é 70 bom a void oba do planeta é 30 da. Spot que a Ta pe 
par um obrado com esa velocidade. Qua é aser do dr da Tea a dir do 
cad cm arcas gal e eo tn rn 5 Qu a veedor de 
elenco mareas tl de ds pro é aere? Ee ec é coco como 
referencia do cr de meto 


12 Ls pais elementar praia een am spend aero pre 020 cm ir 
o la, cua a velocidade rl de 0906, mia de dear (ondaa em mira 
paria) (a) Qual é topo de via pro da parida? (0) Ca È a dica prod pla 
Garfo ari erp 


1 Determine o valer (a) de K (3) de E 6) de p (em GV) para tn pon que et se movendo a 
as veocidde de 90 Detemmiae (4) K, (e) £ e (0) p (em MV) para ien lr que cut se 
moved a velocidade de 10 

(BA Lario de radar Te emp e um elec que se move para a vi comen 
velocidade v em relação o eee S (1371) cados eâic (que pe se considerado 
coló) dels! 5, com am periodo Cno referencial S7), a am qe trios Tema 
referencial. (a) Qual período a cortado do pero de vista do esa A que está repo 
a slerialS (b) Most que, mec a mera de emp eme pala tds não é 


Figura 37:33 Prottema 4 


E 
(e) Espiga or que o ea Rea lerda A que to em ep es rea, dem 
a perinda dee para o ir T (Sono: Lin el tn polo de radar são ae 
esta) 

5 Um paid oo do spa sideral e posi a Ters as om d o de ação do 
plat amu edad de 05: vd de € oura paia pres com edad 
de Dado vino (174 Cual velocidade eia da paca? 


Figura 37:34 Primas 


26 (a) Qua è ee era pela ep de uma bb de fio cota 3/0 ly de il 
a Sion q Cd mus do mr! Bl cometida mera (1) Que mea de TNT 
da que or mada para hr a mea quad de ener? Spots qe ml de TNT lt 34 
MI de ee o esla. A sa secar do TNT é 0227 ig, (e) Para a rea russa de 
es quí Ea ran cra ea Ti ia clã des à ea ada e 


17 (a) Que dea de petencia] acesa um ls a a velocidade £ de acord cm fc 
cita? (b Se tela for bei a esaa rn de patea, ql ei a velocidade il do 


18 dor ds fan, que tem rotade lo cs maça de rep, gra um 


al ea ire d ra pe. velocidade d mail € DD em ção å nave ds epa e à 
Velocidade do cruzador fra é 00 Qual a velocidade dr lacio nona? 
velocidades ds espaços em relação sa eino x de eee! im! a Terra, po explosão 
= DO vg © = DRE) Qual deve ser valar de e, para que as as A Ce apre a 
ave Bco men velocidade lata? (Qua é ema velocidade relativa? 


zæ >> > 
Figura 37:35 Pee 


90 A esper 4 leño viajado nu medio e-no meno sertido, A e A, que iem uen 
coma rico = 200 s, sino ms ee, com a veloc = 280 em 
reli à rave PL Deaconin amo pilota ve A, m ma (0) em em popat ds eve são 
Alias, as pras tbm ca aia. De aco tomo pcs desvelo e 
depor stat em que ps al it qe pos e lh? 

lação à eto espacial 6 00D. Qual a velocidade d ve em ear eua e & 


Figura 3735 Primata. 


nm aa 200 de comp pri së apr de ml cm maas 
compete próprio, a tea velocidade relativa de OD. Lem bamba de ita q Jaivas 
armada para elo ( ao mina de ara) quo frete do em pas pele ad do 
il (eso PS), Por Jo, do a ri do rn pamint pela edad il (eo TE), 
ame nl or rada oct pra desativar a bereha. Do puta de it do trem: (3) Qual È & 
Campero da ie? (8) Que even cer pipi, PS ou TE? (e) Qual é mera de eo ee 
o dnis eee? (4) A bumba de arta vai expli) Do pao de vista do it: (e) Qu È o 
compeier o e? (€) Que era ocorre ei? (Qu é memo mp no ves? 
8 A bb de uta vai espa? Se s resp dm (4) e 8) fee iene, vê perca 


A paca (com umu ema de rep de 200 Me) e em roo my eee de um 
Jaó ad de pata (com ua ereraa de po 100 MeV) e ma pad C (corn 
da nega deep de 5 MeV) Determine (s) a nro a e (b) amet pala e (e) a 
ese eae (8) amet da pri 


A ig 37.37 mes ções qd tn ga pss pela Terra (renda por um 


porto) e, em seguida, fax uma viagem de ida e valta à Terra, com o fator de Lorentz inticado. As. 
dicas essa A da Ta, map a ig 1 
20% ma visa, 0 ná Vig 62, Deprenu tempos de calco, een, eme de 
e, to de pe (a) ma tação 1 Ca) na ção 2, (e) a ação Y mera! da Ter 
Determine tan o tempo de perco (8) ma lação 1, (e) ação 2 e (0 au ação 2, o 
reereia de cada epa, (Sgt No ca de mb de Laet to nde,» velocidade 
caia é pacas pala) 


+ ss EE 


Figura 37-37 Primus 


5 Medidas de oiço ram que más ve em carga a (2) s esi se movendo a 
us velocidade de 0,70 O ralo decada ja da parada emu campo uri de 100 
Té 6,24 m Detras a iia da paid (Ses O ec leves tèm umn ero 
primado il euro flrtarene or) rta (de carga 5), Suponha e a ma 
dae do pós é LOO n Veja o Peba 51) 


gm de 230 MeV Cl E valor do capo mc B (Sugeno: Veja o Ple 51) 


97 Use delta pr atë us ene cil de 500 GN Par a energia, cae (a) 
lr de Lee, (3) 0 primo de velocidade e (c) campo mp para qual a tia do 


SR Lin anita q de rd e a ra e cms ea palco de 150 po nu, So le 
aih por 1,00 de coro como rela de bordo, ura velocidade de 110 av, ema a rave 
iia um vaidade de 0900: ora relação à era, determine (a) a pulsação e (b) a discos 


29 Lu epa e posi ta ora à velocidade de 0,42, Uins oa pr da mave ë vita como 
Vermelha (com tn copien de onda de (30 m) pelon passageira da ve Qui é (0) o° 
competen da aze (a o da lut ar, verde ou rl) para umn brad tene 

100 Algans als ica do gn ño lerda pr do qua 3C, ms eso io 
desloca para verme que gusta um compren de la 1) veto lr pu ms 
los observadas rm abate. (3) Mente que esea sto, o wa dee cc 
dci oder le mt velocidade vokadu de rc mor que rbd da la (5) 
aee, cae a velocidade de eso qe é prevista pelo lit Doppler eai 


101 Em um am, a comu de energia elétrica dos Estados idos foi aproximadamente 2,2 = 10% KW 
d (a) Qu É a use eve à ecoa nee an? (3) Far dores para ape do 
(o) e en lopes ira? 


102 Me sem levar em com o li peidos pels oem de reação + ração da 
To, o eee de a lb eme ado € om era ineo, pais pec em 


spaviscioa ata a refri! com efe ii. Coser, 
velocidade v = ONDE que É larga fiero câmara de se com 20 em de 
competen, (a) Qua temo o el leva para peer ema dia e (5 qual noia 
veria que ln pre dr ae tempo pr ct assi gain (e) O que se pode 


209 Denis o ue de slaidade para a segs ocáados (a) o ditas de ait 
Placa iônica pia (23 ema; (o) a velocidade de deriva ds ela em mc ic (0 
am) oie de velocidad ic de manu (90 o () voce di qria de 
des cal de iento à temperatura at (1920 mws): (e)a velocidade de maça pe 
a ag a velocidade do som (120 ob; (0) a velocidade de escape pero da Terra (112 
dev a) a velocidade cb! da Terra (0h; a vaidade de secs dem qua ico 
Go 10h 


“O ler tve ja so para saber por que estas equações nã sio chamadas de ques da 
emo de Emo (e or que Ted ao def e E) id, = 
reconheceu que nio deu a passo decisivo de imerpreti-las como um descrição rel da mreza do 
cp do mp, É os merci posa poa pia vz por Bi q es bo de 
ano per cor ue do cr relação ci ces (AT) 

= (RT) 

De acordo com a Eg, (37.32) com o sinal de trocado, pais a cano está se primo, 
‘desprezando te em fë, já queue levando ema que a efeito Doppler ocorre dhas veres, m 
decepção ds en peace mi, aviao v da caro cao pv = e- (Ale ea 
que Ea velocidade al hei recebida plo aparelho ddr à cia ds os 
costas pelo aparelho. (NLT) 


PITULO 


Fótons e Ondas de Matéria 


38-1FTONcO QUANTUM Da Luz 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 


en sl à ação e ano da he en termos de nues de enega quado e 

22.02 No caso da absorgāo e emissão da ha, corhecer as relações erre a energia, a 
potência,  iersidade, a laa de absorção e emissão de fótons, a constan de Planak, 
Anequência e o comprimer de orda. 


idelasChave 


- Uma anta leomagnéica (com a he) é quarizada (pode ter aperas alguns valores de 
energia), o menor valor possivel de energia € chamado de fon. 
- No caso de uma lr de frequência f, a energia do téton dada por 


Eh 


em que há a constato de Plane 


eta 
a dc pote de fc a ad edad de E, qu do ir ado br 
ds cado or tm él de plc de eg em rl an led qu 
sabia. Nele encare rs surprenas que, enbora ds vers pareçam dela o semo 
ca diaz fc crio ais bar de rad 

A fia qc, o chama mova dr, pop a espe peana comm: Poe que as 
cares till? Por quem element per er clicado em tm ala perdia? Como 


de eletricidade e o vidra é um inolante? Cientistas e engenheiros aplicam a fisica quirtca a quese todas. 

Ages presos da Ec ica parecem estah ése para at io e ts que 
cam telas dese rm da et cp mc rene q 
a ti comet, malos des experiments revelaram pets ad is estan ea O 
ado qc é um pr de dsd, ic de bip morno qu correo desa 
caes rn oe, rc oa tc loan dar qc eo E 


Hit amé 
A fla una (un ea co crio unico com tro unico A 
oa ace pi o aa 
fr ão fa t en pc e e a ma 
Pra fa qu É e Un raio 4 pa Cam 
Am e pt op pe 

pis queda e po a 4 dio as e E 
quai q ad me E e cn ts a 
por pre pop 
de mes ERE ON dam gs ot do deles 1 e 
ni co dé lp ão ga cmo qm RSS TRA e 
case 

o, ado pop qu a ão cep ie, qa a 
mae out de o e de cs bd ão da pe pa 
a Esp opta co 

r$ w 

Al e Copado qe nde cs ii dec im + 
metea eain e sp a 
o sr nt cera qu e em qo A 


verdade, boje né comprei portae. Net li, ven dci sens algm aspecto 
de doce de é, mi mr de cdo com a deia asi de Ee Sedo 
Ei, mm de ad ga fem eo dada por 


Y cuia a. 


coque é a cada romano de Pa, a cesto que pc pela pia ve neste livro ma 
E 12 que temo var 


AN] 


Ar ja qr cda ode ai pd po É, a ea lea 
Se a omda pes a ener maior, esta deve ser e mo dr de Mf, da mes fora co 
eau ad so expo ser des mma io de RG DL, A lã poe wat 
cre de ou 5, 

Fame propias que, sempre que a é nd ou emitida pr ten beto, ação cu 
esto tee q e do lt. Quando um to de equi abordo por tm ds, à 
msg ds mé tam de pe od, e de ção que eee 
de mf. Quedo tn Em de regência [é ed po um ds, a neo A E trat do 


ndo mobo om mt sr, poem peo os eventos de loro, cm acc 
add sr, cs et de ra, mc cm pads, Em gu ereto de 
org cu eus, vação de energia pr à erga de mit 


Seala XX, a ela se tro sic avangad para que experien qe eme um 
end ci, io qc cegos à egito à epa a 


Pra 


ge sds ag non ent ep te cones sata ie 
o des gn il sumada de ia pl te de to e 
ome es nb nopal ote dea des 


> Esemplo 38.01 Emissioeabsorco deluzna forma de ótons. 


a ad a e da dc ta ça ca A 
liga epa e pra ud emi coa cies deem us 


om são bf pela casca estica pr segundo? 


rose 
dd Sa aia i 
tan Ai aim dp de po a ld me e pe 
dd emp laa ae 


o ás te media na e or ao pr 


na desc mata = o 


do amo En 


anat 


Apeadero e mé as 


AI NP o Mom 
38-20 rrano portao 
Objetivos do Aprendizado 


Depois de e este módu, voc será capaz de 
8,03 usar o eperimerto que revelou o eteta forelérico em im desenho esquemátco que 
mos a ha nedert, a placa de melal o elétrons emitidos (telona o coletor 
15.05 Espiar a diiesidade que os fisicos tam para explce o feto foeco antes de 
Et a importância História da explicação proposta par Esta 

28.05 Saber o que ê Van, O potencial de cone, e conhecer a reação eme Van, e à energia 
mática máxima dos foton 

1.06 No caso do etato foeléco, conhecer as relações ertre a rquênca e o comprimento 
“de onda da onda nodene, à energa Gnétca mina Kon dos Itelérors, a furgo 
tralha © e o pote de corte Vas 

28.07 No caso do feto olénico, desenhar um gråtien do potencial de corte Vim em lução 
da frequência da e indicando à frequinca de corte 1, e relacionando a rinação do 


gráfico à constante de Planck h e à carga elementar e. 


ideiasChave 
- Quando uma placa metálica é submeta a um febo de hz, os elos podem receber 
nega suerte para escapar do metal esse erâmen é conhecido coma eat lote 
= De acordo com a e de conservação da enrga, 

Ps 
em que ht é a enga do tôton ahsonido, Ku é a energia cinètica máxima dos tels, e 
+ (eornecida coma Meção trabalho) $ a mener energa necessária para que o elétron escape 
das tras elias que o prendem a meta. 
> Arenuinca para a qual = camada de frequência de corte. 


- Se nf < @, as elo não têm energia suerte para escapar e o elo tottico não é 
cuendo 


AS 
Quedo ilus a sete de a metat com um raio min, de comprime de onda 

Vi analisar do esperimen bi qpe ele o lo lic. Abs fem o de 
amam da Fig 30-1, ql al de Eua ci em um alvo T, fado em La 
din d ee VE mana nr Te o col o parar ts lr, qu 
são chamas de oem. O los sjetados rem a erat fte que é ta 


Figura 8-1. Mag mad paa estuda fi folic. A lide mo ao, ejeto 
elas, que ão reali elo cd C. Ox lê se vem o eira endo posto ap 


“So ads para pedi nar om rr de pr e TEC 


Primo Eperiment da ft eel 


At a diterenga de pel V; ido cao deme da Fi 30-1, para qu a cole C 
que gicamen segui em rtação a alvo T. A era de precia veda velocidade dm 
clon jan Esso, memso valor weai de V atë que psc an o, 
tarado potenciat de corse. para o qu a one meda elo apoio A ala Para V= V. 
elétrons de sr rea tado po aos dido pat mer de eg a0 color Ai Ru à 


a cs rr, po td a do lg, dl de a dede do 
indie de Ta que Gde lo, Qu ab a Land poe ts a caco, quer dj 


Eme ro experimental ão pde se explico pela fisica clissiea; Clica a lr qe 
ii malva é ua da lema, O capo lic acido a essa oa eo ua forga 
acre ela o a, sendo vom qe neem cy a mes qui qe da Quando 3 
elite ds nações de um lê ps ce valor, lê eto ds pero do al 
Ai, se a temido (amplie) d onda ums, cs elo dever se ejtado com mir 


dada pela ig 92 (E + Hf), pormenores Aina nega 


Segundo Experimento do Efeito oe 


O ego experimento comiste em metir o potencial de cone cm para vrs qi [de lr 
ici, A Fig, 30-2 pra mpi de V. frio do Not q o lo téc ão $ 
abade equi de for eee ca qi dë carte fa ou seja, e o comprime 
de ada lo io que cet comprime de onda de cat = 7, O vendido pão depende de 


Ee redacao metio paraa fc lia, Se a haz e comportar come 


a ca else gabi, seca energía ancient ura ejer lis qualquer que fa esquoci, 
como que a luz oe aciememene ima. Esc, no é o que acotere. Quo 
req dl é cem que a Eua de cn [na a tdos ln, por mal ie qe 


Figura 38-2 encia de corte Vet ao da fia f da har cd para alo eo 
Ta pega Fi 0-1 (Os dados são eds par Allan em 1916) 


A este deu fria de ce esca tr qaando pers a a entr 
de fm. On lê são maidot ma sport do alvo por ça lic, (Se ae La ão 
esos, as lr Cum do alo por ema de farga raviscioal) Para escapar de lo, um 
clon necesa de aa end mi, O, que depende di de que é e o alv e reeche o 
eme de ção trabalha Se mera cuarto cir É mic ue frio tro 
de ria (ou aja, ae A > O), 0 lê oe ess do ale se a ema cedida E mr e 
ção ro (useja, eb 0), lc pode escapar, É eta que ea a Fig 30- 


A ua od teto Fteéico 
MELO cc (09) 
A E, Sn a É q alcaide de coto da em à cn fai de em 


elétron anota, Ls ne gal å emergia de ita, amd um 
ele lo Para escapar do alvo, lê deve rs mor pelo et al a. Qui 


emerga adicional (hf - 09) recebida do fóton aparece na forma da energía cinética K do elétron emitido, 
Nos iria mmis our, o lèvan pode escapar d alvo sem pude ea cinta o 
arca aca aparece fr dm o ac pie, Ka 

Sénia Km E 385 por es ale em ça de Vo o pela E 4 (Ku = e) E 


Cm res he e e sã ct, é de e esperar e pico da padece Vem 
e equi dz nim seja tem ba reta, cm Fig 2 Amo 


a asomo 


Mean Evans) = 10, 
bres A explain lo ai requer od ca qc e ts ae, 
a alcaide titan bl omidrada agan decisivo para sti do ft. Em 
968, porn oi psp a explicação leva par fee que ia a a qc, 
alpino een e, mos Jj e sabe qe explicação ppt po 


Fresa 
Apm pis cm ada 12 bd cm doc pa ta pa 
Ce ode em desta a tania vukao sc des cm eme 


> Exemplo 38.02 Efeito fotelérico e função trabalho 


Determine o valar o abla O do apartir diz E. 


rose 
Ep et ção be O pu pide o paal ano 
a a bp di ama ca a 3 Rd da dm ata 
dm pf e, e eu 


oe Sm 


Mos 


a DE, faca de ce pa do ua a ql rente io ig a 
eat 0 Mc er 


Mogno io 


3853 FTONS, MOMENTO, ESPALKAMENTO DE COMPTON, INTERFERENCIA DA LUZ 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de Jer este méd, voc será capaz de 

38.08 Conhecer as res enre momento, es, quênia congueno de onda de 

18,09 Usar um desero para descrever o exprmerto de espalhamento de Compton. 

25.20 conhecer a importancia etária do espalhamerto de Compton: 

28.11 Saber quis das segures grandezas do fóton espalhado aumertam e quais diminuem 
“quado 0 Arguo de españamento de Compion aumenta: energia cménca. mameto, 
Esmprimerta e onda. 

38.12 Demonstrar a equação do deslocamento de Compton a parir das leis de conservação 
da emerga a do momento. 

1.23 ocaso do espaihamerto de Compton, conhecer as relações erre os comprimentos de 
onda dos raos X incidente e espalhado, o deslocamento do comprimento de anda, o 
ngudo de espalhamento e a energia e momento (méd œ Angulo) do eleron espalhado: 

28.14 Esglca o espererero de duia tenda em termos de tétons na vesão clàssica, na 
versão para tor solados ena pova vao para tons cados. 


ideiasChave 
- Embora no possua massa de repouso, um éter possui um momento, que é dado par 


em que hé a constante de planck, f é a quênia do fóton c é a velocidade da hiz e A é o 
compeimeto de oa do ton. 

- No eopahamento de Compton, raios x são espalhadas como partidas (coma tor pelos 
altos de un e 

= Ao ser espalhado, um onde ralas X cede energia e momen a um lendo aho. 


- O sumero restart do comprimento de onda (destacamento de Compton) dos fótons é 
cado par 


em que m é a massa do elétron e $ o ângulo de espaiharmerta do ton 
- Vaʻa corpuscular: A A irterape com a matéria como se tosse teta de particulas, pols a 
inaracdo é calada e ene uma transferència instantanea de energia € momento. 

- Visão ondulatória: Quando um téton é emitido por una lote, podemos iterpetar sua 
trajetória como a propaga de uma onda de proa 

- Visão andara: Quando mutos tione são emitidos ou absoridos por um objeto, 
Podemos iuegrtar a hz como uma onda eletromapnénea cdi. 


Ostóton Poem Memento 
Em 116, ii ampliou o come de amd ll) propor que um que tz poi 
ame ea, Para cn ea, dl do meto é dad por 

po LÃ qts vs 


xau, para car a seda, mada E 31 cA} Ancin quo é era co 
de mi podem ss onda ra a cc rf Coro) 


Figura 38-3 Manisgem mada pr Campton: Um eiae eos X, de copeimenade onda à = 714 pmt 
did ea tan ala der, asa po al bos lo als qem 


relação à direção do feixe incidere. O detector mede a imemidade e o comprimento de area dem raios X 


Em, Antur Cm de Wing University em SL, can epi qu 
cao X de epa de ra, em mode casam, ese en a Fig 83 0 e X aie 
ma fra de cação leaédica de ala quicio e pegue comprende anta Compiz 
A ma o rss bis por Comp Embera xs um sc compro de ts 
(A = 71.1 po) fir ide, nao X spa em vio comprime de ma, om dait 
picas de rs. Lim des iones as comprime de orts do fe idem, À © oura, à 
concia coro deslocamento de Campeon pende do pão po qui s raien X espaldas são 
cedo quemo mir o po, alar valar de AA. 
ice fo rd de lo é ace ng sed a acid 
det a, ot, ri oi dec mes fo q tl cl cio 
dt fg é q mamy compras cdo que a als e fi Gde, 0 qe 


ES 


Figura 38-4 Relads aids pr Campion para auto valores dedo de esplamemo $ 
Cheng e a llcamen de Conan AA sera como plo deep 


Cia serpeto espa de raiat X pelo alo de ato em tg de rasca de 
examina de que oe a inspeção, bend fica quis, eva 3 um explicação da 
celtas ts por Comer 

Gn terço dt do Sd o X lado e ca =) sm sl 
estaciniio. No caso mai geral, a direção de propagação do tan é alterada (o raia X é espada) e o 


Com a neg deve e coment na tera, seg de melho (E > 6) é or que a 
eoerga de an incidem Os si X espalda, um quo. mem e o 
cds por Camper ndo m 1g 38-4. 


ici esaionái Ax ieraçã, mit de ao X de comprimento de anda X ia o local 
da colisão cm ado de peopgação send tm nl $ com a dic d Em incide, © ° 
np se me cs velocidad à em er ie que im 


trepa, 
ese ya em do sc ide, é a ea do fc spo e K E a merda cinta do 
Clap nes Came, apis a iran, o lê pade sta se metro e a vidad 
Eri da velocidade da lx. wanen so selva d E 377 


Kemp 


ii eps ple 
tm rad 
a 


cu (O) pasar a e pec senado pan (velas), esa em a imei e 


Sun poe seu valar a eepugão de comeva da ene, eme 
OS 
sendo eh ee, eme 


Vis agara aplicar a le de comen da mese à ração raia Xeon de Fig 185, De 
acen a E 7 ( = 3) ill meet d em ide E h ea mid do ereto 
de tum espalhado é. Cone a Eg. 37-41, o md de meet del pá a irc E p = 


Este interessades em determinar o valor de AA (= A ) o deslocamentos de Comp dos 
Xe espalhados Das inen avis da ima), 8 +) qu aparecem nes E 84, 2 e 30 
10, eses elimina v e O, que se pica pes son po so. DO end, o apo 
Semas manglar o blas, game 


PS A E 


Orea esperimenti so prime de acord cm a 201 


Arenio ha E, 30-11 € a co, dedo cm compro de a de Comp, 
cs valar depende da muse m d parla respoável pelo palet ds rios X No ssa qe 
acabam de exar, apuro ra um lêem see, ra, poderes sb pla 
end ln par clar comprimento de ondo de Compton do sé 


Oso ic 


incidente, A (> 71,1 pen). Esse pico mio está asociado a interações da radiação incidente com elétruns 
ausse es do ale im a iras nl firmemente pese aus es de ae d al. 
o da alvo. Feed e E 1-1 ga mad da de ao (e é apilar 
2.00 vezes iorque de lr), vem que AA se a 22.000 vers me que o deslocamento de 
gn con Tn neo un ic pique lo pade suda A 
ex css desse Gp, é espaldas praticamente o mec comum de aque 


re 


Carp o eme de Con e =p de = 8) par um ado e 
pasa ds am a ento Cn a lc ao e cp de 
tm dava gds tm lutar pre 


Exemplo 32.03 Espalhamento de Compton 


ralos X por elétrons 
dee de comp da = ga =S tp mo det 0 
(eat td mae te 

alem de ops 


sica lr laço ampara Ed pda q qe e 
a co pd al ad mo ps int 
dog emma pegando 1 Ne enla tenso a tio mg 


ade ad 4 = 5 = 150 a us pri segons 
e te 


SEM Ag mA 


O pap dg tes sap pa 


Pres determinar a penda relatia ae energia (vamo chamilia dere do in ela: 


pede _ E-E 


m Taen 7 E 


alas nb a 32 I= pd oe eg al gl. mos a 
ge gas, Ed ado 1 (= pl ep pt em es t 
rege amet ana Oe spam 


a HH att 
y 


and dr is seo 


a MI Cage 


Es do mta qu, fee qu a cm o met de Capo, quo den da 
comp d osda e da to E NITA apent letin de ga o ta é ate 
proc 


Az om uma Onta de Probabiidsde 
Lon don me mb d sica o de a lu e compr om ua ea (os sj, com 
fenómeno localizado) a fica cnc s, do po tempo, ser emi aria como copos 
gor edades dart cados ir (qu ros e nude ocio epic Ee 
dna Pra corno li eae a, a dia E vos do tp de del 
fed, que aerea mo Ma 252 


Figura 38.6 Um ee ago id nagar, que comi ds fetat paralelan, At andat que 


doncs de eco q ut jas tab pis ms sali ql cs e A. 


Anão ri 


Ai 304 mer, deforma esquemática, egos realizada par Tes Ven 101 (orja 
toma Fie 35-09. mel lie cie o amparo, que cmi fendas ea paralelan 
As aos que ares a feb se espalham por dico + se combina ula Conde, ao 
irte penas ra ig que pes nes + nio de inem. No Md 15, 
comiera a sina des Eos de imerteceia como prava Ice da ne 


Vis coloca um poem dc de ma pato de la C Sapata que o tt ea 
aee e decor ie a re de idos spas leio mp, a lido 
lcd a ego de on à la de observação Qua despede eee para 
cerro de elias por ado de tempo ae er, pasado poe miss « mim q 
ain pao d vela ©; em tdo pa da el, te ão decis a tes ie 
Ens, pls cor a pobldo rela de pum fr ga dedo em emo 
gos do ea dra um nado de iempo especificado: ela é prepara à memide de az 
Dead coma Eag 3920 E de Mádlo 132, a iterna Y e sa os rien em 
aque prod espa è proporcional go de E ampliado de comp eléc acid à 


o 


dae pr a ta e o tn tm pg ae cm em nto 
dental prue largos cto tonta pa 


a uz De son coma ova iento Js ode ae varta co ua aba de poblada. Em 
as palawan, a ada poemo de eo ol tos é ee ir mapeo (ur dade 
de tempo) de que um teja deca em mp ame cm cr e pet 


Versão para Fáto lados 


Lima versão para ftans isolados de experimento de Young foi executada par G. 1, Taylor em 1909 e 
cepa mitas venes ms ae eae rr relação 4 verda ral que ome rica 
(eb, de pitón tinc de Ta, 

Que espaço podemos apre para o mendado dese experimento? Anies meem de 
começar a persar esa explicação, em vetado def pegamos como as see: Se os 
clon passam peo equipo tn decada vez, por sal ds fenda do amparo pasa um ado 
fo Como e tn pode “ab” qu tura fal dur pela cul pa, rs o 
ceca para que a mera eo? Sec quem io ode passar pelas duas fas a meio 
tempo ae come e? 


ec o td qe nina a de o pr ação a mb 
sá pb bao qndo pra tn saldo os tr E, Ay estro Fig 
se pes qem Bs ed pla e che vt e ar 
ct, peras especular que cai e praga dl é 2 ela co ua nds, que pre do 
a espa ente oe ea a e del desaparece quedo o ft € absorvido em algm oo ela 

E empire ad cria acção (de será cado te) para ceo io rd 
pela o. Ets, É pol caladar a probabilidade de que a deteção ea em demand 
pared wla Andece edema ocres a lr qu apre a teta no ma a 
djs encarat. Ansim, poder le que a ds que e paga de forte anë a ila é um md de 
probabilidade. a: pxu lama figura comida por js e probabilidade”, 


A Mova Versão para Fótons ads 


pace era ecos commos fm Esperen mas rece, or revelaram que feo 
ds o poide e esco af A Fig 3807 mea o ajo to e em es 
A fe 5 con cds que ct E site Lea. pila MG, © My 

Separadas poe enga pride ID se rajo bem do que é mad experi 
arg de Youngs em que y mul enre ab aji do Ge que dmg da lena é mto 
já Le 2 xe rca espelho stereo srta é mp 


que reflete metade de luz incidente e deixa passar a outra metade.) Do lado direito do espelho 
seagate da Fis, 35:7, a amta Lion que popa an lorg da eta 2 e oi ea 
pel espelha Bs cb coma oda uma qae se propaga a oo da jsi Le atravessou 
petha B. As do ondas rre ascenso deco D (ama valvula oomuliplicadra cpu 
de dec É iia 

O il de ada da do É a src de pulsos elenco alimente epaçado, um para 
cado fin decido, o esperimento, o espelho B é deca leme dorso eva (oo 
exprime liado, dismi misa percorrida fi de ape 50 e le mito do 
dio regado, O desloca do opel mola as nia percorridas pelos em 
log ds sa 1 2, que muda à dere de se ce suo que leg detector D, 


que é escudo, la ee ema comico mre perno agido pr am om e © perairan 
sei pelo [to segue. Ce pode um flo e propagar an Ionga de dis pernts que 
lares oct, de modo a imei cona ele mea? A espitação ei ma et de q, ro 
ums relé eme um to, a ea de podia e propaga em nds a direções o que & 
series ls simple cobram da a em la de ações © Coni os me 

O edad das wès ve d epi de pl ea poder picados sane 
(O) que é prada ea de tt, (2) e lu é decada ora de e, 9) que ale 
erga fr darla de peida 


vs mica 


Figura 38-7 A locado a tm única fi apela farae S pre ds rias dt e 
(cidade Ming Le Js Cid Di, Journal af the Optical Society of eric 9, 20-24, 
Decente 1062] 


38-40 Mscaem asc qua 


Objetivos do Aprendizado 


Depois de Jer este módulo, vocĖ será capaz de . 
25.15 Saber o que é um corpo negro eo que éadinca espec 


2326 Saber qual to o problema que os fisicos encontraram o estudar a radiação de um 
capo negro e de que tarma Planck e Einstein rescheram o problema. 


25.17 Conhecer a lei da radio de Panek. 


25.18 Caer a itensdade da radiação do corpo negro em função do comprimento de onda 
uma dada temperatura, para um pequeno itenalo de comprimertos de onda, 


25.19 Conhecer a relação ene intensidade, potência e read rada de corpo negro: 


25.20 Usar a ei de Wien para relacionar a temperatura da supere de um corpo negro so 
‘comprimarea de onda para o qual a rência especial da corpo negro é más 


Ideias Chave 
- Pasa made a emissão de radação térmica por um corpo negro. detrimos a radiància 
esca como a ieredade da radação emiida por undade de compreno de onda para 
um dado comprimento de anda A 

- A iei de Planck da rada, que pode ser explicada em termas da ração térmica por 
cscladores atômicos, é a segue 


em que é a constante de Planck, k é a constato de mama é 7 é a temperatura da 
supere do copo nego em bel. 

le de Planck fo a primera ideação de que a enerça dos osciladores atômicos 
responsáveis pela aação de corpa negro $ quartizada 

- All de Wien relaciona a temperata 7 de um corpo negro ao comprimento de anda de 
para o qual  atlânia espeta é máxima: 


Olasment da Fa Quita 
Aga ue ms 
a ca E ia, vc val lo de id, Goa em e di e ea de e 
cuerdo sr ren 3 parie de eae peito ra ea cmo qe je 
agende apra eat de mera, a ad da apre ud qualquer rpm 


ami een ds reves cas timer apr de plc o mts de repisa 


Figura 388 Cavas serena! (ita chi) ética (io irado de aa epa! em 
ção o comp de ea para um apo ne a 2000 e Note que x sd ça 
enem dim 


Arranjo Experimental. Poems bic un copos ind uma cavidade mero de um 
ad e metendo as paredes da cavidade 4 tu tempera use. Or Semen das paredes a 
cavidade oscilam (pm eg tic), que ls com que emi atas eletronicas, à 
exi émica Para bo uma rr dessa ação mi. oem e pequeno a pe, o 
ae pes que ta er ção da cação esc pr a md (pe fr E filme 
qu, a fração que ec o é fico para ara a ração ero da cavidade), Em 
A dao de made pode e do ma ica espectral dai 


sya aee quo 
comme ot) emo comprime de nas, 


Mliplcao 5) pr urn pg intra de comprime de ata lemos a imei (as 
ses, poa pr unido dá) qe tá sed rada tel de comprime de mb de a 
A a chein da Fig 30.8 mena o slo esperta para am copo ego 200 KC 
nr rm ero ngm steps de Ai pp, der er aa a que st 
qua parte da mer irradiada estas a a il (cada pr cores a ir), A esa 
Guerra, a uiar are da esa Erich e a seg do epi Cia 


infravermelha, em que as comprimentos de onda são maiores que cx da luz visivel. 
Mora De cardo ma Saien lia, air sra 


cs coman de leme (E, 197) enie valer è 
ke naaa do = 0 ee 


Ee rela ei, para T= 2000 K, comendo à cava wracejada da Fi 1-4 Entra as 
colados tec esperem cem edad permet para pre compare e ond (ou 
ses, reidade diva do pd) sã to eee para pequenos comprimentos de ada a 
verdade, a cra tónica aumenta se vt quando comprime dead tele fi (oque ra 

comido pl fds tea ei te 
A Solução de Plane. Em 1900 lan orto a expreso para SI) qu pri tt 
ma 4 


sq DO A 


aco arma tc E, 2-1 que apareceu pela pera ver a coma E, pra chaga 
E 30-14, ee que supor que a eg dos ociadre atômico dat paredes de cavidade ma 
amina Plan coma moco cie split qu ea qua 

A Solução de Einstein. Passam 17 anos sem que inn fone capaz de compres o 
sti d E 39-16 ol ed que Ema cone demo a pari de un mello mto 
sim, banean em ds ii: (1) Aee dos actores micas paredet da cidade que 
en a ração retro queda. (2) A verga da ração que ente mini de cavidade 
Cami E quase ad garta e be lama E] de era E = a mea do 
asadores ic, Nene modelo, Ear explicou o estao pelo qa 0 o podem mt e 

Vo in. O copies de oo Au, po q) É a od ta) 
prde wer add gala a zero a derivada pri da E, 3-14, O read é creci con Li 


AM meme ORIO 


Para T = 2000 K, por seo, 15 e, ten compro de ta pa rã dive 
Queda era aumentada ein o pien de 1 de or ee sir da ão 


inca rodada negando 4 Es, 29:14 para to on copien de omda (au das 
tempera) derma estar à pia pr unidade de dra radiada pr um corso 
Maóplicudo pla ds ul A da esco tm a pia a Piana pl cp mg 3 

vimos ese raiado mo Mód 18-6; a 1038 
Pero ese 


cm que o (STA x 10º Wim © K) é a comam de Seus oem + é a eminivdade da 
asc E = pra a copo reg, Pr dada tata uid de À et 
agrado pr SAJA AA 


38-5 neons tonas DE MATERIA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de lar este módulo, vocë será capaz de 
18.21 Saber que as elo (e todas as paras elementares) são ondas de matéria. 


3822 Conhecer as relações entre o comprimento de onda de de Broglie, o manero, à 
velado e a energa nd, para paradas reais eno ¡OatMiSica, 


1823 Desreves a tua de interterėneia de dupla fenda produzida par erra 


3824 Aplear as equações de mtertereni da kz (Copio 35) lação da lu (Capitulo 36) 


ideias.Chave 


Una particula em moverto pode ser descrta omo una onda de mars. 
- O comprimento de onda associado a uma onda de matéria 6 o comprimento de orda de de 
Brogt = ip em que é a constara de Planek ep 60 momento da paca. 

- Panica: Quando um con ierage com a matéria, a iteração é do upo particula, pais 
cer emu lc dedo ame uma tnclnanc de energia moment, 


- Onda: Quando um elton está em momento sem interagir com a matéria, podemos 
erp o como uma onda de protaad. 


Eon Ondas de tii 
Em 1924, o side Lois de eg pop a se ina de raia Ui E 


RR rea 


dl matéria que irsufre energía e momento a atras panas de mui em ever pont? 
Em pod, d Bege sugeriu qe a Eg 387 (p = WA) fo picada, o am om, as 
Ade comp d a À Aa de de Br mb fr 


A] 
a r 


calado com e melo da T, 38-17 ret 0 ame de cmpuimento de cda e de Bego de 
pri previo de de Bride qu a arcas de ias comporte cas em ets 
ciencias fl coria em 1927 pelos experiments de C. 2. Davisson e LH Germer, do He 
Telephone Lara, e George Tm Universidade de Aberdeen, sc 

adega amd rs ers ao espresso a0 ue o nad or Va para 
mesa eri de tas Jian, neo pelo ato de que a la de ração ml 
Asse numero ainge e, prod umn porto Lino jsp registrado 


Figura. 38-9 Fog ue osas formação de um pra de inercia pe um fe de 
gg em es de Sea fr cmo do 24 bs ect bi 
(6300, a) 2000 ee 70000. OS 


dd edad Ve dl q pap td ania aea sak 


pesquisadores abservaram o efeito em moléculas ainda mais complexas: os fullerenos Cu e Cy. (Os 
cab cms de Cu) e rea 


Qui mid tr da ves mes ec compl, leg a oem qe sai 
associado à nr cai dois e dora pes que pode se cevada A 
ines de um uo oo mer é a poa qoe o pode se cercada (o que deve ser um 
alívio paro ga 

Arm cli ds pa minds e a de é Be levada em com de fra 
coc em campon da ini e da engenharia, As, por cepo, adição de eum e 


Ag SA ia e ro qe pode es do pra ca o lho de rt Xe 
den comprime de da de de Broglie gl a0 comino de ol os as X. O espalhamento dar 
Fig 2840 musa a fp de ici pri pels ac X, nao a Fig, 34-10 ia 1 


Figura 3550 ngm doem ua cara de lh, tando sn rio de doa em 
(esta verdes) tm pánico eia era) dep e mao gu raca 


Ondase Partitas 


Cargado posa podido crio era sera ca des o, liquido ve rs em 
vapor longo da area da posa Cm mo, na sé de es o visive ate, qu 


que vera A ee Sez cm que ro ga se ami em um la um pás, qe 
deta ot em espia (o astro verde fl dead pel e ao verme plo pt) 


Egura 0:12 Ag ds mts dp dei pt de dec te rss 
demo É par o que la de mera dis sra e mets 


tenes 
a de um dt e um priton on a es o ic, on mm moment, o aero 
cd qd dum pt em e mn ete 


Exemplo 35.04 Comprimento de onda dede Broglie de um elétron 


ute ope nad e et en comu ade 290 


ts CAVE 

TEARS nc = cl e 

no dolo Pads ll ari acia e ln, e meia má 

meme nar de nos Ma coi pee aar as aa dí 
rogue temem 


paren 


ao a cu ça e e ams ya apa dsg coa ts lo 
dm tt 


det EN, 


Yate e cp e ends e mesna e pd Bd um o pen Se mee 
cg am estan 


38-64 unção DESC GE 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e este méd, voc será capaz de 
3.25 Saber que as ondas de matéria obedecem à equação de Settdnger 


1.26 Escrever a equação de Schrodinger para uma panic no elástica que se move no 
so, e determinar a solução gerai para a parte espacial da função de onda. 


18.27 Conhecer as relações erre o nimero de onda. a eng tota, a energia potencial a 
epa etica, o mamen © o comprime de nda de Mogi de una psc 


1528 Dada a solgáo da pare espacial da equação de Sehodeper, escrever a solo 
Completa que e a parie vara. 


2820 Dado um mero complexo, determinar comple coqugado. 
120 Dada uma função de onda, clara densidade de probidade 


ideias Chave 


- Uma onda de matéria (como, or empio, a de um er) é deserta por una unção de 
anda sx y. Z. 0. que pode ser separada em una pane espacial W(x, y, 2) & uma pare 
temporal, ern que o E a Tregunc agua dora. 

- No caso de uma particula no relatidstica, de massa m, que move no eio x com energia E 
& emergia potencial u. a pat espacial da função e anda pode ser determinada resando à 
equação 


em que k é o nimero de onda, que est relacionado com o compimento de onda de de 
Alog, como memérto pe com à energia Gia E — U da Segure torma: 


~ taa particula no tem uma poço detida no espaço atè que essa posição seja detectada 


experimentalmente. 


- Aprobado de detectar uma particula em um pequeno ve no nto de um parto 
é proporcional à densidade de probabilidade cd onda de mato nesse porto. 


A aço de Savidger 
lores, rolo variação no espaço tempo de algu arde, Em ua as lana, pr 
exemplo, a gama é 3,21) tongo esco aca o. (A ma ed tbém pode 
ser desta por um campo mpi) O valor read para andes em ces porto da e 

Ce gio deve sir cl de e? É tal pi e a neo, que É 
camada de ção de ada 2) sj us cepa que o campo além nda 
lors, ma a de mr, lr de tapar re ereto, bém pra ma e 
(gusto men) carga léica. Acc que Y (lea pe pl mid), vira de em 
cepa ra hão que tbém é comples no end tmb d palava, pois on valores a 
Ação ão espe d ra 1, emu e ba ir resite > YET 


separadas ea hã Y pde ser ec na forms 

casado Mendes es 
aque o (209) ë fra andar ds omda dei ee que Y (a ra eg pl cd 
dida pr get pre da Lã de ada que pedo do teo, Vic Ha ie 
escuivame cm. Sr imediata pets O qe ig a função de a? Como 
pedem eleito? 

O ei a faço de ode? O sigilo de tão de cla a qc dus 
aa de mui, com oa li, ão on de probidade Suponha que tara anda de 
de que dear inte a presea de aa parda em um intra de topa especificado È 
prono a fs emque iel é o valor aco d ao de oa petição d detect Era y ja 
cs gal un rn comple, fé ses tuna paes esl e penta. Ae, a chama 
dela de probada, que pras silica fc, ed y, Ee sglcdo 0 se 


e 


Aga na de wengs) du pa ca me ole cm co mm 
o nd ep 


Commn q é em geral um mimero complexo. calcula o quadrado do valor aluoluo de y multiplicando y 
por, complex conjagdo de (ar ne, banta antro minero mio | por im 
tuo) 

o ob faço de e o a ocn cda ta ud 
abren ao de Seagate 1926 pelo Eco ama Ervin Seriam 

o das ções que rr lc nl at tur pasado me é 
regi em que a orga que url aê je lr com a pd pos ume oro oe! 
Nesta especial, a parte pi! dação de Stein sea 


na A Epi 
e E 


= o=o s 


cm iu E é a energia mec tal (aema da eeraa pomnil e da ea cia) da paid 
esas equino celta, a rus da partenda ão é comideada um foma de mera) A 
equação de Stop pde ver tda a pride principios mi simples ela a expr de 

oder implica E 39-19 escrevendo o sano ema e ora o. Nte que EU) è 3 
crea inc da prada Sagunt que a erra potencial sj lc comme es da 
Cimo a parda é sã releva, pole sra era ic clic amene em termes da 
dede go 


cem 


Ada ud da 6 no do o qd, ps ear 
ese init em ler domina de a 2 


sun ma E 38-19, ce 


treso fps, ES] 


T 


esq, de acto cosa E 302, 0 nirera de onda é do por 


Aral ade Eg 2022 
oa nen, csa 

come Ae Bo costas. Pode verificar ques E 3924 ë eee um alo da E, 3022 

sabido 9) na derivada sega a E 38.22 e ertamdo que o rediad Eu ideridade. 

A Ea 22 é a ol ineptos de teo da gui de Stig, Pode supor quese 
tt fio de la tr Sec ae de E Y hr ces, polen ema 
as coeficient A e 1 para ab a cação epa d fu de ea em = O- Em sepa, 1e 
asc ar tr ho de oa aC tp, de ar E, 28 Cs a © 
cdi a Eg 324 pre 


Mo (am é Remo 
Lia p emna, ce 


ese, por, vam lt à pari paca d arde ed 


Figura 39-13 Gif de deidad de probidade para uena pariin que e me o sendo 
poco dei cc ja ie. Ci Pero e ls pr q valor 
a parda pude er da om e lidade quique oo ia 


Determinação da Densidade de Probabilidade y 


Cs ves mo Me 16-2, pe ção da los Fs a) pet as dsp. 
Jo se aplica ato a tanget espe, cm at da E 25, co do Be si (o € 
comes) que sam mo Caído 16 para descrever elos rm cod, Capi 17 para deserve 
ada, oras e m Copo 21 para desees amlas erotica. Na verdad, a cas 
tepic airis poa Ela de Eo 


cm 0 mig quique 
sado el ga ma onda que se propaga seo eg de einn Va caer a 


lemidade de probailidade para uma particula que está se movendo no serto positivo do eixo x. Para. 
eli o meinen seio ng do lo, ae = Dm E, 3925, av ep a sol 


vide, esm 


ue ends sde de obtido, es elo quedo da valor as de o 


peer ae 


A 


Mama, 


ão ais: Na codo que ext (erga pi! D 
asd, qe la 0 par ua poco a dido de prelado é et (em 
vd) pa Ec e da e is o go da Pig B81, ogia q, 
god x com al pido: At, não podemos amar que moviera pac é 
da evento ela, de aee e una 1. vedado, a pra o de oa 
posição definida atë qe su posição veja medo 


38-7 o pacto ne INDETERMINACAO De sense 


Objetivo do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 


3831 Aplicar o principio de netrnaçã de Heisenberg a um elétron que se move ro so x 
arta estado 


ideia-Chave 


- A anureza probabillstica de fica quírtca mple uma important Anaco à medida da 
oiço e da momento de uma paca no é possivel med seianeamerto a posição 7e 
6 momento $ de uma para com precisão manda. A detembacao das comporerts da 
posição edo momento está sta às segurtes esiguntados 


Der apa 


OPrindpio de determinação de Heisenberg 
A imposibilite de prever a pas de urma arca con emergia potencial uf, cada pela 
FS, é moso peo explo de principin de indeterminação de Heisenberg, prometo em 
1827 pela fico alemão Were Heserherg Segunda ee principio, não é poised medir 


Pan ciente de ii e een bee ari e et 
de hr (um coto otro cu conto de Pa. mma cu, simples, "h 
como 


asana 
DAREA Mm N 
pi 


Dian ções mt, Ax a A, ger ções ds dis da ptr de 
e Y epi ds ot cis a alg Mer co cla in de 
add, o pd d indico de ps pela ideação do mae de um pa a 
od meio ques js mem e A 
Elo se deve ao ao de queens + rs unicas a amis de muco e que a mico a 
cc, em aa, e dp. grs, com a dispersa verdade, cmo a desvio 
ode tab jua a inemiação amando tm aguento oie (embora tamente 
alia E colas aci, ans Topics que ic cajas de mi $ 
co ma ma de im Pos emir poção do eo por er 
demenin a espalda pel tj. Ee pleno a vaa vie lo obje: Nac 
«mica, or uso Lad, o singles ts de abrir tn parda alura pei eo meto dessa 
paria Carta meo pcs do méd mado para dem a peão, gua, de vm lê 
quese nos ie (sado lu trop qq), mao altera soda pelo me do 
cir com gde pedo sj se dinda Ap), mestre a ndeceinção da pr 
de eloa (e, mentre A 
Jo li ção É e tl ee Pi I-L: Tin é var 


definido de A, a que, pela relação de de Broglie, significava um valor definido do memento p,. Astim, 
Ape 0, o q, de acordo coma E 3028, lia que A. Asi ne tre um epi 


Exemplo 38.05 Indeterminação da posição e do momento de um elétron 


emana datdie de 205x ma coma pre de Qua 
iii ocn anden pd ação e o q pade ra 
ineo oito 


toca 
a aro a pa dep dao E SAA Com 
apa mde ms pas ope moment pio mv aese 
e Co et sho a res mid pas ai a sral de al po cl de 
et Means de Ap =4 


Caco mt dm peto ota 
om alado ln to ens qa aa pots nto psico 
inv sp a odds 


AA) 
ES 


eo cm a eine da Cono p, tampar 
eae tm pot ds Sto 


An=nomop, 
amagana mi 
am 


Am eo ou dia. 


PRE 


use and ad me am 


Objetivos do Aprendizado 


Depois de e este mácula voc será capaz de 

1,22 Escrever a solução geral da parte espacial da equação de Sctrdrger para um ron 
em uma regio de energia prensa! informe. 

3833 Representar, usando um deserto, um degrau de potencal para um elon, incando a 
tura do degrau. 

3834 Determnar as coeicertes da unção de onda de um con em dias tegões ventas 
igualando os valores da furgo de onda € sua derivada na torera des duas rege 
25.35 Determinar os costat de resto e tarsmissão de um elétron que neide em um 

“degrau de potencial com ererga potencial U = Oe ereta mecânica E maior que a akira 
Udo degrau 
3836 Saber que, como o elton é uma onda de matéria, pode ser rfetido por um degrau de 
potencia mesmo que terha enga als do que sucre para passar peio degrau. 
25.37 srmerpretar os coefciertes de reflexio e de transmesto em termos da probabilidade de 
“que um elo seja reteta ou uarapasse um degrau e também em termas des números 
Telatvos de eros que so refe e que ulrapezc o degrau. 


ideias.Chave 
- Uma pata pode ser retenida por um degrau de potencial, mesmo que, cssamerte, 
iso seja impossivel 

- O coeieto de tea R é uma medda da probablidade de que uma particula seja 
caida por um degrau de potencal 

- No caso de Len ce com muitas pacas pode ser iteprtado como o número relatio 
de serans que são rende 

~ O coeficerte de traremissão T que made a probabldado de que uma particula utrapasse 
um degrau è dada por 


Aqui está uma ams da que o leitor eecoorraria em um texto mus avançado de fisica quântica. Na Fis 
den ses, Elle et con gn 1, na qual aerea pal è L O det, 
sa clear 2o pam O, erat ei qu ex e pe eco ao V, A 
ação é camada de degran de potencial degrau de energia potencial: Coste dir que o 
peseta região em que ex o potencial sérico, como et gráfico da ent potencial em 
Anão da pião x que aparece a Fig 18-15. (Lembre de que L = qV. Como ese e pote 
Vega a ao ql dêem pega, era po! posta) 


iscas 


Figura 38-14 Os eles de mm q ln (rprcrado por em e apra de 
ea eo al o potencial nego Vs 


Figura 3845 Digam de eee para a ação da Fis, 31-14, strada ne ol E dos 
cl ih sea) ea energia percal Uds elo rm ção da poção x (nd ce). A 
dies et à eta poi olé jura O e para 1 0 é a alara U, do dean de 


Sagas que E > LS laicas, toe o ló devera pasar para ro la do 
dei, Jl que dig de ig nico Ta Vedado, sir mv eme o de 
aço eo Copo 22 a 24, mu os etc ae mia presta de patea lts e 
sea vrai de era potencial + ego cinica. De acorda cm als de comercio a 
crea mecima, se a erga potencial amena, 4 ene na ini o mesmo valo, e à 


dos elétrom é maiar que a energia potencial U todos ox elétrons commeguem trampar um degrau de 
crea peca. Ene, quedo aplicamos a problema equ de Seeds, uma grande 
taria ida (ela) algu elétrons ori pelo degrau Var calda que ração da 


aro eg É, on de cd, dead ca TM IIN 6 ado pr 


pa cem 
ed cos coa E 284 ção pal da pr sp da pio de Sete 
vii ade see ua [E 
ares, eme a en potencial é, nero de da è 
EA dai 
e= comenese mina e 


e em em que rento de expondo é pao representam patas ques move o 
oem meio eg do e Com o esise a Et de gs sexi ea do 
ao dj 39-14, nde ode aer ln e endo para a gera go 2 Logs, D >, ea 
seção ego? ¿simple 


Misca toa (5) 


eu ja que a sol cida par as res 1 e 2 devem ter e alem pao + D e se 
esas dns trás dee ta aa. ts Cri al lo do comçõs 
de com Fusedo x = O ms Ep. 38-10 e 28-13  ilado oe selados, obesa primeira 
combo ecos 


Entendo ms derivada ds Ep. 2-0 e 363 em eli 
amem santo de comam: 


amam valar em pos 
a are lda 0 rd, 


ALF BOS costnbmóento CE) 


Se houver esta relação entre os coeficientes e ax mimeris de arba, as funções terão a meuna inclinação. 

Nonan objetiva calcada sc ds lan que reta pel eg Coma vi a did 
de pablo de ma omda de ia é proporcional a WË. Poder reais a idade de 
prelado do fee rt (q: é propria! a) à demidad de prdslidade de eae 
diet (que propina a A? dedo ten coeficiente de reo 


ler, case, 


A frio dos lê que ë sed pelo dg gal coisa de sel. ção dele 
aue passa pla dg a an etc de tramnnã 7, dps 

tera cem 

Saga, por selo gue ROO, Nesse as, e 1:00 lo cdr hair, 100 

rel, sô podes alirinte que o leme 1,0% de probidade de ses eia e 09% de 

eme de e lia Cds E 98-34 385, alo a enla E 30-30 ess 

ds E 38.29 e IWAS para alelo ale de k e k Aueuesa é qe R me que 0 e Té menor que 


38-90 roria. 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este méd, voc será capaz de 

18.38 Representar, usando um desenho, uma barreira de potencal para um elétron, cando 
ata U, e a lua L da barrera. 

25.30 Saber qual é a condção, na mecânica clas. para que uma panicula tenha energia 
Scene para utrapassar urna bariera. 

18.40 Saber o que o coeficiente de tranemisio para tunslamerto. 

22.1 Conhecer a expressão do costeete de tansmisso para turelamerto 7 em função da 
‘energia E é massa m da paríca e da akira U; e largura L da barrera. 

25.42 imterpretar conto de transmissão para tulamento em temos da probabadade 
de ue uma panicula atravesse uma barera e também em Termos da Hago das 
pânidas que atravessa à barrera 

2.43 Em uma slução de tuneamento, descrever a densidade de probabilidade na região 
que ea ares de barrera, noite da harrera e na regi que fea depos da barera. 


38.44 Saber como funciona um microscópio de tunelamento, 


ideiasChave 
- Uma barrera de energia potencial é uma regio a qual uma particula sor um aumento U, 
da energia potencia. 

~ A panicula pode atravessar uma barreira se er una erga total >. 

- Na física clássica, a paula não pode atravessar uma barreka se E < (4. Na fisica 


«sítio, este uma probabilidade tna de que a paisa avesso à barreira: € o chamado 
Sero ninel 


- No caso de uma particula de energia E e massa m e de uma bareira de alu U, e aguia 
1. o coeficiente de tranemisão é dado por 


Eto time 


ss io dg de poca da Pg 314 por mr rs e ta ost de 
energia pote), que é uma regio de ape ( logro da barreira) ra que optei lerien é 
VA) a aaa da beira 6 U (= QV), tomo ema a 8-1, À ei a bue eta eg 

a qual V = 0 Com so, va ar que tm feine de eli nã elias, to com a 
esa era nda aria, See, E tros una sucio a clicado e o 
cama d eg de poi, já que ml apra pad er els pd eg de poa, 


TN 
a À 


Figura 6:80 en de o lun Ctd ps nn) e pi de 


ego 2 los exigiria ques ea cnica dos elos ( EU) fe gaia, qu, mt, 
bm, pris a ceifa nba É aee poa (a expresño meta ña pade bo la po 


Assim, de acordo com a mecánica clássica, elétrons com una energía E < U, não podem penetrar m 
cego 

O Ef Til Ena, oo rm É o onda de sn, a paid Gado 
que comi posar pela her e aparecer de outro La; é o amado efeito tie. Depas de 
cu regio 0 <= A Fig. 4:17 mua ari de oia eum ln que e apena comen 
em ir ea da Hera Ea ins e tr aprte de q 0 
lam area da au ao da barreira, sj. em cdr coeficiente de tano T para eme 

Aprende Tetto do pi invalid ode cida o o do gu 
lo empregado para determinar R cao de gra de ponencia. Depas de resclver a equação de 
lino pra o Gs rs de Fi, 38-16, ecra ação da ri 3 mn pal ué e 
em o da ego de ie + (o em fames dela o la cleo d ha Em 
seguida, dezmas acia me entienden sms tidos © etc ds ele 
incidem aplicando acia deco, sf, nd ques vale fã de ndo e 


Figura 38-17 Digam de niveis de ema par a sinugo da Pie 2016 A is cuia 
certa  erga eia E do le, que é a sa para que slo de x = O. À ba cha 
cepa 2 emerga pen ia L do lêem ção de pondo qu lr poa ear em 
quique oo de exo A panie dele ue represa um ere penca ee de o 
Cmt de ot) mala lapa L 


air (o seja, pra 0) uma coação da oda ie ramma omda rea 
dee ple menor que à do cie), As edo cc oque es ls, q 3e 
arg ei go, ir pa fr ea peca 

o ig de ema (os aj, para O < -€ T), a dido de pct ii 


A lina barreira (os seja, para x> L), a densidade de 
Como mes d dgra de peri, pad ai à baneira um coeficieme de ameno, 
que pode ser imprint como probado de que tm los que incide mu ea ci 
Savest o O concede tanteo tn pode ser errado como cio ds ste qe 
Samem arar pela beca Asi por exemple 7/20, e ada 1900 sn qu ida 
hace, 20 roce asocia € SAD do rfi. O concede tamano È dado 


Tae, ce 


¡Ye di 
1 o 

É a funga exponencial Por causa de fra eps da E 3935, valar de T è md semmivel 
ds tra var das quis depen mus m da partida, alga L de bareira e a rm de 
cera UE e cera de her e a eme da parida. (mono tunes comiendo 
clio elvis a ema Ebo era de eo da pura) 


mmh — 


Figura 2648 Gia da deidad de probabilidade? da onda demo para a sio da Fig 
TO valor de W E eee de aero A reita da ais e pta 


(lei nine em matas aplicações teclas, enre as qit o diede cl, qu faz variar 
dc cent de cra ando yaaa e ta si. dt pade i o rd (1 
ic de mes de o q, devo 8 e cacas que eg a espanta sigida do 
cit O Pi Nobel de Fica de 1873 dt compaildo ports "neutro Leo Esaki por 
cds de eo ie em smc), ar Caen (pr estudos do vii tie em 
saem) Bi sec (peia imc da junção de Ing um psa ee 

head eee inel em perco) O) Pri Nah de Fisica de 1906 o cone Ger 


Figura 38-19 Principio de peaço denerscóis de meet, Très barras de gu so tds 
qua asa pra lia vart spa er Cum © o ml ma ce 
compadre ce ma tem auge 


[reses 


Opt nar ds 1 mg too 


OMiestpio de Tunelamento 


O cmo doe des que pode e servo com li des ironico ic é mao 
gelo compre de nda Jr id ee de 10 pm a dl lei O dd 
elis qu devem ser bras para bi mescla mica é mto mem, a que sic 
que comp de od alias deve sr mt ee sos mada peace Erg dm 
o si ca do mi ma ala, ls os pal ela pei da ara, 
clica, mms iteração de wès rs de quai me pepe, È colocada nas 
rnb da sopra ser examinada Li peu rena de poi, ardem de Dm È 

O mt a porco Qdo cia de pai lida idos 
mala copie de cada ma ds mts barras sda Fig, 38-19 de o a fe pt are à 
aee da ra a de mr een cm dies 27) é e apre e as da 
sueco (evento ra ção) 

Opa a porco co a bai de eo pl ml h da Pig 
20: Qdo a porta es prima da pr, la de am pm traera bai, 
seção lt tie, and cg ma cet lic, cha corto de teme, 


de suo met d ala de peeta reação a ul de str (pet, segir 
de lead ei da a) em ção posição sul ln y 

ió pede e ado para mias so elas corel nc da Fig 19 2d prio 
cap, pr Ex, Gio como ali de mca de lan E span 
ceci com maza Lt, ee o nc de tm presa de cm 
de melo cam ler a scene para que rm seja aid pel ota sem tó. Em 
exemplo), rado Sr té a poção desejada, e atada d Hom, qu lim à força de 


“ Exemplo38.06 Efetotúnel para um elétron 


Onda cm mama dd ta 


Apot id nei 


[E NA 


lao rot tatapat 


James 
Vara 


A een é pt, 


O 


MI A war osoen n: 


e acond com a, 38-38, o ein etario 


A pata de qe nem a barea ep a pont tae ra 
mea deS, opa ct dana o 


asam pot 


Op met pm ada ar 


nd tte dano e pt poe o) gn ama e rca 
ae em amam md de pt pç, à dad o ela 
med pd Ba am a e mp [1.570 e a do 
tm ams cds dm) mamada pela essa de pe rs 

dra e tt o pr ut podemos cade pes ts ts pts e 
cepas cem aa mus eu eae apra 


evo Resumo 


Fóton, o Quantum da Luz As oo logias (como ah, por exemplo) são quad e 
ds q res me dels Pa omda cla de pánico e 


Eto ote Cad lins ici emu super lic irc oc 
tara as 


eu een de ft, É a cera Cintia mia des ló emi, O a fon 


ama Se ene que, leio lia € ea 
Deslocamento de Compton Cuando si X são exala par lc quase livres de um bo, 
sc X cpa Em ir compro de od quee ss K ici, O dedo A 
Comp copie deem) dao po 


cs o galo de palheta ds raion X 
Ondas Luminosas e Fötons Quino a ae interage com à mata, ea memo 
di po de Sr, Cda af 1 gio coma nt, de er rra 
como um ada de probabilidade ae qu apta (or ade de po) de q cn ja 
dieta proporcional qe E é a ple de com eco asda lr 


Radiação de um Corpo Negro A istdade d mino de ação mica par um corpo so 
pode ser dida emn termen da dio pet S). que É x idade da ação a comi 
Pine, 


esq é a coeimnodeod e velocidde dabas cose de Pac és contato de 
Homme Té empres desperte do corp ego A li de nacos 3 tempeat Tis 
soco copo seg am creta de mo a pr à al a fo epa a 

aatem 0849 
Ondas de Matéria mapa mien, como ml um pr, poder desert por 
sems da de uti o capeta de rs (coco co comprimento de oa de de gli) 
Função de Onda Lima da de tia é descrits por ns função de umda y.) gue pade er 
separada em uma pare que depende aperas ds condenadas espaciais, 43, y. 2) £ tm pare que 
0 cam een tal come E em uam gio ma qual o er pe da pariula È LY), a 
logo 9 pode ser bt eslvendo a pac de Seeds spc 


ee e 


As ondas de é, came a andas mas, orndat e probabilidad emi de que, a um 
dc de picas fr puto em om dao lc, patio de decir gs 
graça de rt pre as Jal nad dd cad à poi! n WË, mit 
Frades cnica deidad e pb 

No as de ua paras, ou veja e uma pad que e e o eino a com E) = O: Y 
Princípio de Indeteminação de Heisenberg À nei problca da ia quinca es 
asia uma importe ito paa medida apoco eee de ma parirala: É Ipe 


intense compone rss pao bles sepais ds puads 


traen 
pao 


Degrau de Potencial Esse per define na cão a qual a ema peca de uma paca 
ii paid É ie qe a ea do dede pi, pata maca é reed a chegar 
a dg Sendo a fica qc, por paro a, exte un pto Ea de que pal 
deja sed, qué era po cmo de ea R pad de ue para no 


Elo Túnel De acordo com a fisica lc, ma paca ao case trapos a beira de 
cre teria ala ea mor ue acne cnica parda. Sega ia qc, por 
a lada, ent ama probabilidade Bia de qu a asda aves a baia é a chao cleo 
tiara eq tm pa aa ia Es ra dr de Lh 


E vergara 
20 ht temas energia ds vs lr qu fs (a) O memo dat A eo, al oe 
amor que o et de en () O comprime de oa def A é eo, gl lo & 
oco do le foco to lies da ca a brit), iu quí 
do gr sg pedi de intensidade da or ida) tera cil mb ds 
elo (9) à corre flaca mi (o poema de cr, () a ouénciade or 


Ao de ao a fa de pa, po ea tad fdo seja in dl 


A Seu A Pg 3930 nta ode V o de compres de ma alar 
para es dra dls. olga: seo ordem ente d ção sto 


Mu 


5 Ls plata plc tada comi de cr guia Antônia do eleit tónica depende 
(oa imemidade do a? (0) Do tempo de epi à a? (e) Da cidade tm da placa? (A) 
Fa de placa? (e) Do til da placa? 


Figura 38-20 Pets 4 


O Se K a bc qu rs lr ini apo call A a de 
Fog 9:21 ora o gi de K emn fu de gl 4 de salones do fi Se cer ar 
sabido por mp eacnái, ace seră deslocada (a) para cm, como a curva 2. CS) pur 
hi coma ura, ou C) prmsecráa menam? 


Figura 38-21 Persea 

7 Emn wen prio de lo Cpm e de raia Xela ses io ds Ga 
tien, ue saja, m deca $ o D de Fig 389, Qui é a cea ais pol ló cem 
A Expolment de Cop. A Fig 3927 ma delas de Comp Aà em ção de no 
de spent) para rs diets pas sacia nas com la, Cas aco 


Figura 38-22 Pena 


9 (a) Se a ea cinc de uma panic ão relativistica formulado po di, qual e 
variação comprimento de ade de de og? (0) E se a vcidad de paca for mdplcada por 


10 A Fig 202 mam lc que e ev (9) sendos de un camp eee, Ci) mo 
mero sendo que um campo ali, (e) no mesmo endo que um campo mp, (A) 
espere a um carpo magro Deiene, pr ado uva de Suc se o comprime 
de tdo dede Broglie sena oo teo, in com epa paes come 


Figura 38-23 Perpara 10. 


12 Por que on mii de d Lado quen da barisira de energjia pa da Fig, 3010 


12 Um lr e um ptm a a enerala cnica. Qual den dals tm mir empeine de 
ada de de rg 

decente des compren e oda de de eri. ron parada lo, eb 
petisco tios. Ore ms ae deceo da comprime de da de de 
ge do lim cargo. 


Figura 38-24 Perpara 14. 


imo ta Mimete apta 


Barrica de uc em ade aL eia em is espero irene. O comprime 
de dad de Dee don lê 6 mamo ns és expertas sc diera st ma lt L3 
der de poi, Coloque cm rs espere na oem decrescere d ao de Lie 


Figura 38-25 Peto 
“3 Problemas 


= Opine depende 
3 a tg mod Ae LT 


uso 35-2 rt O ustam tatut 
4 Um ee de es ecra é ario par um le frico ea regara n fime: Um 
recia para dissociar um melada de AgBr do me (3) Cl é om comprime de ao qe 
ade ser regado no Sle? (6) A que eg de pecto elogia peere ese compi 
2 Que velcide deve e um lr para que ss era cnica sj leer dos e de 
3 Que tr St em pr segundo? Para implica ocupa que a poa Lia 
iia pelo So ea conto e pal a 39 OP We que ida a noção do Sa seje ema vo 


de 15 mmn de tr tom a pia de 54) Um desc clado à fre do e aee 
time a fi Qu E nie e rs ido plo dec: po da dei © per 


de criptônio 6. Qual é a energia den fe com esse comprimiesso de ora? 


A ada deem Limpa de vapor deso mad em lens pica É a ita eim 
competen de amta de 29 (a é era do am ee ceia dean? 


7 ect de la (a lo ee ns de 2010 e abc 0% da bat ice 
ca competa de e é O em O decir oco dae de a Ge ais, à 
200 sd fr Se dec ace fis de aee 4000 1%, cul € poca da an 


80 e peido por am later de ago (A 515 em) de 15 W tem mia d de 300 em O 
dei é focalizada po um sitema de les cota ia focal ea de 

sans ido et a tao alves, e fr co Gg de ção id aj 
disco cal temo do poe 1224, E pel dear que 4% ee incide esai 
conceda ee dic ea Qu Em sã aids paga pela ea dc col da 
ga dede? 


o sc E por age si ent pede lada? CN) A e dino de 
time byte ro a de 1.00 a (0) Qu o de (pr 
asd de ev por vide de epa) mama poa ola sda a 20 Lado? 

10 Urea em bi ern terno da Tera lia e painel de cds solares cm a ra de 20 
a, que é mid porpebcadar à ção dos rt dae, mido dl incide mp È 
139 ke, (a) Que é poi rima nd no ae? Qi) Quo fis po seo 
aid pelo painel? Spot qe a adi salar seja empre, com em ceo de 
ade 550 ve queda aria sola que id m paine seja lord. (e) Qu de E 
tecnico ora que de tr? e avo plo 


Um längd avi ls comu comprimento de as de 400 emu prêmio de 
000 Lala novel ri ls comi coprimetn de da de 70 y tac 
gti de DD 01) Qu ds da une mi lr por segs? (1) Qu asp 
segundo a Lada eme? 


ada de 20 mens Gt form bd pela e à rã de elo me 10 Go por sega. 
Chalé pia aa ava pl si ea cs? 


AS Ui seca de [mp en o neo com mpi de a de 30 À 
Ag nc a poa lia e GW ie etilo asa ci 
etica de Qua io lo idos ea Lado ate sa vida Gl de a? 

a Um dec de luz com a da dl de 200 » 10% mao SU, dal cit, co 
Gangues de a é GO a dee é cado ne de mf inicia, 120 ia 


dd fone. A Fig, 30-26 mestra a energia E emitida pela forte em função do tempo 1. A escala do eixo 
venia è detida par E, = 7.2 1, a eseala do eino olé dida pe t, = 29. Quem St 
pur srta so ido pelo dec 


Figura 30-26 Probe 14 


lo 35-2 Ot oi 


O sil de care du olé jas é 5.0 V ea fo al de ai $22 Y Qui E 
compete de ada d oem? 


18 Demi erga indica máxi da er jas de et ei, no alado 
cora E 2.3 Eca ralla side ED 1. 

7 A ção vb do amo € 43 Cade a velocidade den ens es ip jo 
da ge de una placa de tuna quado te com nega de 0 e idem 
Quin ds sane lentos apropiados (a hã bas aparece represa (42 
tner (4500) sumi (420) ito 258V), o 2 e? 

19 9) Se a fe aba de am metal 61 0 ul é o ptr de certe ds lr ejidos 
a Dx pino de nd de 400 rn lid met? D Qu É a vil 
and co et? 


20 A eiênia eletiva de uns superficie de ásia (cuja fungo sal É 180 eV) é 14 «10 
que sica qe em mé melo jd arcada 10° que sd na pri. Qu é 
a came lírica produsida pls lê tado ea placa de ésto aaa pela Id SO em 
prada por mae e 20 Spas que ds além tdo ceritera para crente 


ao sega de tm carpo mic ie Para os lr ends de la velocidade, r 
DOT m Der (a) eg cics des é e (h) a baleado ua 


“22 O comprimento de onda correspondente à frequência de corte da prata é 325 mm Determine a 
crea cta más da lê tado de uma placa de preta lina pe lit com 


2 a placa de ale haniuta pf oa copo de ad 200 am No ali, 
as eg de 420 eV é acesa para qe am lê aja jd, Quel é a enn cia (3) do 
elo ejido de sor velocidade? (9) E do ló sjetado de me velocidade? e) Qua é & 
gil de corte? (A) Qual cpm e da ec ro? 


“2 Ema ere de soto tanli manos placa de sl, ondo um pot de 
ar de 15 V pra compret de ade 200 e sn pcia de a de O pra am 
competen de ca de 400 e A parir desses do, detemine (8) o valar de cortan de a) 
a kagi ralo do sá e (e) compro de da de cane dá, 

25 0 poca de co pa er ls de odeio Isso jr o com em 
competen e cade 401 80710 N Quad o comprimento dead da vide é melado 
para wm mavo valor, o pata de corte aa para 1443 V (3) Qui E valar do vo compren de 
ama? (Ca €a aio ele da price? 


26 As la poe ja é da supe de mt em ta, cego a ec 
ds pj de nl, ui tis et elo rado secos caia Sanda q 
mé aj evento de lt, mal cr ção talo ed elevado (O 52 EV) 
ei ar comp de aada da tr clar ade que È css de es lêem de ms 
seio vestida compl 


ndo 38 3 Ft Moment, Epamano de Compton tida dla 


He (3) eterno comprimento de ta da o espada 0º da direção lt id. (3) 
Faço ee para mma de epale de 120% 


28 (a) Qu é di, am MN, e É cf ra É Go à eta de a de em 
clon? Qua sã (comprime de ndo e (c) guna dação cespe 


29 Um dese de rios X om um comen de onda de 350 pre (a) Qual é a hgéncia 
comenda? Dee (b) mer ds Ee d el e (€) moment de is do fe, em 


O Que é o máxi deslocamento do comprime de eerta posnivel para um oo de Campi 


A Qu sano print) do compres de do lo am poda d 7 da cms do Rem 


“32 Um feixe de raios X com um comprimento de ura de DHOO ven, no sentido positivo da eixo x, 
cid em io q co les qu Eres, Prepare de Compra 180º dem Elm 
por des lê, ein) o deslocamento de Coman, (9) à variação ee e 0) 
a emergia citado clévo pôs o ele © (8) 0 gal ere serio peso a e 


3 Cale a ação eee da energia do mem um cisão ca da Fig 30-5 para $ 00 
e um ação (a) at de pio cola, > 29. (1) a ad ie, con 50D mo 
(e) ad raien X, coma À 5 pre (A) ia ls eo gm, om ee de 10 Me por 
son. (€) © que perna o er sio da pad dedo locaeo de Comp esas 
ses do espec eleremogpédio, talo apro a crio de pera de erra em ve ico 


24 Um lim soe esla Comp por pat de mer live scenic O ops de 
calmo é AP er rlçã à dução isca, e a compro de ama cial é 200 1 m 
Qu aer cinética dé? 

5 Detran o compren de ea de Cpo (a) de um el (1) de um pri Qua é à 
ese ds lt de ua da senmana om um compras de ts pu copie de 
amda de Compa ( do lame (0d e? 

6 Um teiue de al ga js em ma ene de 51 Mid em mal de mito 
o lado em iris direções pres qu Ha do alt.) Qu comprime de ea 
do gu nie) (al comprime de nda dos oc pr espa 20º cam & 
Aedes? (e) al 6 ea nfs eps nessa direção? 
ep, a quí ot epllado para ão olé é pad para a rt (a) Qui É ra 
do om espalhado? (0) Qué serra cinética do lêmmnplhdo? 

28 Mes qe, e fon de cega E fr pla por uen ls livre em rp, a emersi 


9 ul deve se do de espanto de urs fita de 200 a pum lr ve para que o° 
40 Qui é a renga cida mia dos ele jeto de uma folha Gs de cbr pelo 

estimo de Comp dt de o om cade 175 VS que 
alho potaa e dera 

A Det (a) desce de Copan), (b) deslocaneno de Campo selva AN, (e) a 


variação da energia AE de um fóton pertencente a um feixe luminosa com um comprimerso de onda 4 = 
SBO sm cpa por ma lr Lv, ale etc e Elo de sl do Em 
loe emtlção à ção da e ie. Dean (9) AA. (e) ANA e C) AE para epale 
90 se enn iver uma ea de 00 KV (a ds) 


sado 38-4 Ono aa Quit 


SA2 A peida Sal se copa apelante com um corpa seg à impera da S800 K 
(a) Caldo o comprime de do parao qa arica espeto da supe do Sal é mii e) 
iiem qu regio do espec eloa sá eae compro de oia. (Sugestão. ja a 
E 1-1) (e) Como será dado mo Cinto 4,0 mea e compre presiden com um 
caro eg ua cação li eia qndo o es omar pela prime vez Lj em ia, o 
competen de amta para o qanl rada desse copo megma más è 10 em (am emp de 
ama que se ea na ae rc. Quo a pearl o tera? 


dm iari am gta d dede LO MOF F. (1) Dee corp de ea jura 
qua a adução lic dewe copo mo È mi e (h) Inu em que região da espeto 
eletronica sá cue comento de ceda. (Sugetos Nja a Ft 331) Dos ração é 
coidamene apl molcals daa que d rem ro cop spot pra da 
clio LOU (6) Deacon de onda pra qu ria ic dese copo 
arg é mim (ig em que ado pr sema el ee comprime deem 


A No ema de ção mica de cp ego à pe de 2000 K, seja La ira pur 
Etnddo conde dead fria de Place Qui $ o lr da pi 4 pra as 
competen de ca (8) de 400 tm (a temida rl do espec visivel) e (H) de 200 pms (o 
item dane? (c) A fm ses comando aloe com a frmada de Pe pra 
compete de la mmi le a mi cu? 


AS Sedo que sus depor aja 37 e que oc é um ep e o ur és aim 
cami), dei (9) a comprimento de oa para o ql rd esposa má, (0) a 
pets ardiendo um ea de A00 cr da e corpo ema aa de 100 so eto, 
decided, (6) att devido de lr eps à poa sad em 
CO). Para menea de nda de 00 (a sa da visivel), cade (8 a pia e (e) at 
de emo dele. (O ele vai met tu, corm o j deve ter ad, vc ão brilha o 
po 


dio 26-5ESon dedo 


“40 Cadela comprirent de na de de gi (a) de mé de 00 be (a) de um cod 00 


BEV e (e) de ven natron de 1,00 ke Y. 


47 Non de inge de sei palo de teve, o elérem são acelerados por tn lr 
ae poema de 250 LAC Qul € compres de a de de Brg des lr? (a eco 
los encina iia li) 


4 Area de um mcr elec (eme dimemão Ler que pude e nem) é a 
so ope de nda des lêem, Qual 6 tee de seção das lr siga quem 


lan de limited sã acelerados por aa lena de ptr de 00 Y (3) Qu o 
amenan Bem ds?) Qua o copien de de gi component? 


~ON Elfo comu nego nica de SD Go am copien de la dede Ei À 
colide Ea erea é o game que  eação tel corra p * E ene 9 en p E à 
msgs E pd td, sa ci ese, epa ca de tm lo to lar que 
co deep a) Qu o valo de A? 9) Sec lo de alo dm R = 4 6 ql o 


- 20 cp de o de a area so É 500 am Qua ser inca de ló 
ca comprimento add de gi é ia o compete de aa dl mta dio? 


2 Lee de pts que se cem o uns velocidad de DON incide mm po com 


das en separadas or a tia de 400» 10 m Lina gra din É cerva em 
as la Cual pl ee o cet da ua gal mim (de cada lado da cr? 


53 Cel empriet de o (3) de uen Et com enga de 10 (9) de me com 
crea de 190 Ne) d to com renga de 1,90 GeV () de uen lr cen era de LOD 


5 mel e mt o mesen cpa de da, 120 Calende a emo (mi 
o) (a) é) de lt Cd era (em) (e) do lr (8) oa 


5 Amat de uri depende de comprime de ds sl mem objeto e pode 
ser lodo tem mes da ter capim de do, Sor qe es interessem 
demo ser copas de ese meat da ae de 10 pan () Se wea np lies ar 
nad para e Bm a devera se o o, eng dm el? (h) Se mtrs id 
endo, qu der em ia ee ds tm?) Qu dt tri parese ser mE 


1560 milo a fl deso em 1911 por es Rear, qe tp conteo va 


sério de experimentos von quais um feine de particulas alfa era espalhada por follus fims de metais, 
como co, pata cbr. (9 Se os parias dam ra ect de 73 Me ul er o 
competen de aa de de rg dat palas?) Aras rin ds panic al deveria 
ts sido vada em ca imergação des experimento? A musa de uno parida ls 400 
(idade de mas asa ads de msi sproximcio er as pacata la e o centra do 
mileo experiment era ds arder de 30 (A rea cla a mta o cera 
sda Abenda pls rl de erre) 


er comprime de ad de de Broglie d parda e  compinemo de ad de de rg do 
Alem 1310 Heart, callado ss ma 


8 Dee (a) a era de um so com copie de da de 1.00 (3) a erer cnica de 
a ls cn compres de veda de de Tri de 100 ve (£) a ea det lt com 
comprime de onda de 14) ene (A) ea cnt de am lr cm compro de onda de de 
Agi 1006 

9 Se a compite oa de de Bei de epa é 0, (a) qué a vedado et? 
Co) Ae deci de pia devo tr lid o pr pa leg et elec? 


lo 35-5 Aud desir 


O Sept qu ven ft A = O m‘ E 30-24 cundo e, (s) Qual aeria foo de nda 
celia? (b) Haveria gun mica Fi 301 

1 Af lo) da E, 8:27 descreve na pul livre para a ql see que) = 0 ma 
ess de Serge (E, 38-29} Sup que LA =, em qe |, ura constan. More que à 
Ea, 29:27 comi a ser uma ação deep de Sw, ms o valor do er de anda da 
parienta ps e ad par 


2 Dee que a E 192 solo geral da E 0.27 ado Vo) ss derivada senda 
a E 22 errando que o restada è ura identidade. 

48 (Ese fa dec VA) de E. 3827 cs O = a 1 Tb mu a é b sio es 
rei (agua que sj real ) (6) Escreva a de ta pende do mp 4) acido 1 
om 

5 Me qe sera de do eua pa Nr relativa, ema a poe e so 


15 (a) Seja m + dm nico comple, emn qoe eb sã nr rs (ev sega), 
Me que pr É tm e ea] psi (1) Sejam + tua ar comple 
Mosque pi 


8 Spots qe AB = oh, ma E 25 Nesse o, a equação eps as de duas os de 
ia de mera ampl, ope esses pr. (Lendo de qe ea de 
de vm onda orton) a Mon ue, para ess valores de A, afã é da por 


= 2 


(8) Pesa ao e me qe ela represen o dado da apl de ma oa esti.) 


E o rosa dp dede Bride pra. (1 E ur spo do o pa 
pone mus pies d pad 


oa 35-7 Obra determi da 


7 A dndeteinção da poço de um elétron sind no eles É S0 po co aj, um valar 
agride gal o o de ms def ls cer tenção ps! da 


aee emita dinda em e ds ce, Para comprende pr que e o de e 
dad, re tt“ line si so imncaciio pra een 
a pç do cm cm or pão a bem de 18 pr ur e em mo pr de 
00 pe). Pao, Enero de e da ação mam mi deve ser ta tree 10 
gs (a) Qual é a reg ds fo corpus a ste comem de nt? (5) Que orga um 
dese toe eee tem lr em um colisão fra? (e) O que edo do em [ela à 
regida fiidado de Poe” mé em ds a o de a pes ia? 
(Sugestão: A rega de Tio ds erro da lima camada de les É da aniem de algm 
ral 


jura, Ap, 0. De aceda com pig de indeterrsco de Heisenberg (Eg, 38-20), imo 
siga que a pri de arca aee lira A reciproca am via e a 
posi de panda é corrida com preciso salas (Ax = O), internação do moreno é 


cg da pad, Ms qu, ts ca, ie de copo p, do manco (na 
trainee) io a pro mea, to, Ap, = p. Nessas cerco, seria eden 
que o valar mido d meto d paul for? 03297 120? 


sado 35-8 eo Dg dea 


cam ua xr (ta) de 2D Deer (0) aee cintia ds eco, em lê ut, (2) 2° 
mer de eléc) a velado elétron, (A) comprime de ra de de Brg do lr e) 


7 Em mo cs ds Fl BELA e 36-18, alii doa do a E 
BDO eV e des de penal ema abara 0 eV Qual é o ae de ada des lr (a) a 
regio 1 e) a rã 276) Qual E o cosficino deles? (0) Se 00 x 19 é inc o 
dg de poa ato piden aro rd? 


de 001 e ego 2 ext um pol entes de V, = 50 V Qui € nero de ra (a) 
mareo (5) argo 22 (e) Qual creciente de ello (0) e 00 = 10 lê tie 
dede peri ut, aros, serão ee? 

A cone de um e dee, tos o velocidade de 00, 50 A Se e 
cód eat dg e pic ala de 125 co É a eme oo ada do 


lo 38: Ottitntina 


74 Considere a bra de ere psi! co a da Fig 1,17 cj lua U, E 60 eV e cuja 
loa L 070 m Qu a energia de lr ide pera qua oito de treino È 


5 Pee de 30 Mo incidem mao bareira de eng patea de 1 de eps 10 Me 
de ala termine (8) o coblee de mia T, (h) mera cínica dsp que 
cave a bia por lis ie, e (c) a ent if K dem prótons que o reis pla 
dia Dr (cada coa mea cr que pío ml) de 30 
Me id ra bora. tr valore de (07,6) (Keno co 


“T ÇA) Une de pita de nd e Brad ma poa de GV dee 
170 e de lr, a ts ta crepe a ma erre de 1000 A Cut te é preco 
espe (em) para qe pr ves be?) no eo e peca pa mt 0 


7 nte de ln, de era E 5 ini em ma mia de alara U; = GV lares 
1750 po Qual é vato percal d coiso de vamo T compite uma variag 
de 6) da alara abre, (1) o Lage da hr e (e) da rn cia ds el 


A mente de un teiue de lr, ds coma vaidade de 1,200 < 10, è 9/000 mA. Se 
o le aid ear ria de pra com 4,719 p de la € 2004 em de pra, a É 


Problemas Aconis 


79 A E LS ea q, par aa de pipi de indem de ese, psc 
asta oco à pç de um rn Le sa cet tu veio 
contei ola dos (6) É paola ma condenada ya a lê? (Sage A 
componentes y ez do meses de ela mudas (0) Decora a estada oa de ti emu 


O Ui nha de emissio é uma ola eiemgatica prada em uma oia 5 espia de 
dpi de al que de e dedo md e rn tic, idea de 
seo mio ip para a art le repito de anda de 21 e Qual era dos 


EEL Udo as eu laica por neto ea caia, e q mimo de 
nda de de Ei ei, ode e Ec co = 14 Eme K Ea ca a do 


12 Dementre a Eg 30-11, a no ad para ela desocame de Compiz, a parir dar E 
a, 30e 10-10. livreto ve 


1 De sar em eq Arco com o meio em que se ecra (cti co ao 


tempera do me, Para T = 30 Mean a) era ci 
comprime de ta de de Brg een 


4 Comer bala cheia de o à dps ab e so america Caldo)» 
espino dead de de Brg mia ds ás de io () a dia ia nr rs 
es ções A ee cnica valdin de ws dim É ga SÉ, q É acao de 
oem (e em peer td cu patchs eo cri ius sr po 
1 Po volia de 1918; R- A. Milikan bo sets dados para o poe de eme do lí em 


e dai de e o de (q pr pe 
jura deis (a) comino de lake) hão tad to 


1 Ms que cua e Y relacionadas pela E 391, ou seja, er que a dede de 
poblado o dee do temp 


17 Mene que AE, a perda relativa de cena de sn fo em ea colo o ts pra de 


qu E area dom incide, é fi do ópio mag é id co 
previo d E 17 emm relação an comprime de rad de Bi da bala a enta velocidade: 

10 a) Para jr lr do lo, É ps ua ema de elo mes 2.28 eV as nico 
é temo qa ua placa de é leida ha vee, de compra de omda 3 690 
am? (Ou beja, wrna ba com sr compr de cat la do li) (0) Qu compi 
de tna de Gt qu o eo lic do cu de side (9 A e cie creo imo 
90 Me jogando fue e veras (sto dito do sl) ql costa de Pé 
461% Qué  indepetação da poção de uma bol de 3 hs que fi cado com uma 
velocidade de 20 ma ea intenção da velocidade 100097 


WE, Lami, e € MO. Sed, The plate ct vibrar pt, Polarisarion, Manière, et 
Rayonnement, Preste verte de France, 1909, pp. 62-69 (NT) 


39-1 EEG UN ELTON cotmaDo 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este mó, voc será capaz de 

20.21 Saber que o cortirarmerto de qualquer onda (nciundo as andas de matéria) taz com 
que o comprimento de onda a energia da arda sejam quartizados: 

215.02 Desenhar um poço de potencial unidimensional rt, mostrando a largura do poço e a 
energia potencia das paredes. 

25.03 Conhecer a relação enire o compemerto de arda de de Bro à e a energia cnica de 
umelérn 

9.04 No caso de um elétron cortado em um poco de potencial unidimensional nto, 
contecer à relaçao enire o comprimento de onda de de Broge A do elton a largura L 
do paço e o nimero quimico n 

29.05 No caso de um elétron cortado em um pogo de potencial unidimensional inito, 
contece a relação ene as energias permisdas E, à argira L do pogo e © nimero 
amca n. 

29.06 Deserhar o diagrama de nieis de energia de um elétron em um poço de potencial 
tida nona to, mostrando o rives Tunamereal e sigurs estados tdos 

29.07 Saber que um elétron contado tende a ocupar o estado fundamenta, pode ser 
Etac para estados de maior enga, e pode ocupar estados com energias que não 
AS 

19.08 Calcular à enga necessária para que um elton sora uma transição enire dois 
estados permitas. 

25.09 Saber que a wansiçao de um con para um nivel de malor energia emo a absocáo 
“e um Alen e a viço para um Hel de menor energia eme A emasdo de um 
ton. 

2910 Corhecer a relação erre a variação de energia de um con € a frequência e o 
primero de onda do fóton avser ou emedi pao ero. 


20.11 Conhecer os espetos de emiss e absorção de un elton em um poço de potencia 
ideal to. 


ideias Chave 
- O cortramento de qusiquer onia (ondas em coras, ondas sonoras, ondas 


baterias, mesias. q moda Tia apah A end ja curra, ld, E 
cr apenas em estados discretas, com valores de energia bem dedos. 

~ Como é uma onda de matéria, um elétron cortado em um potencial nro pode existir 
apenas em estados discretas. Se pogo for undmersen e tner uma largura L. as energias. 
pias serão dadas por 


em que mé a massa do ero e n é um número quico 
“o mivel de menar energia nao é zero, mas corresponde ao valor da eng para n = 1. 
- O elétron só pade passar de um nivel quo para outro se a vação de energia tor 


AE Ens- Eata 


em que E, é a energia mas ata, E. é a energia mais babaa. 


- Se a variação de energia acortece par melo da absorção ou emissão de um te, a energia 
do ton deve ser al à varaçã de energia do elton 


WEA tato 


em que fé a quênia e à é a comprimento de onda do téton 


Oque Etica 
ag subía dl e pç dos ls id, o cres dem, cr ee 
o estar bam o, a me por que 6 os eram ei, Sem es concimeo, 
asa pone comprende de que mo tes combi pr fra lada cri 
Em ceuta on flame d quimica (ala bia, que eta ações aún 
age e posam eri dee vio) prime em mio 
ganas se comportam com clas de mta cj pogo bedece å equação de Sidi 
Embora ara quina tbémae ali ajos macroscópica, ão hè necesidade de má a poa 
tus bos deferiu las o a dese cap pesado, que e mv com 
Ae de aplicar a fisica quina ao problem de ess ais, vamen alii oe com 
os crees quinics estudo age sitas mis sil. Algum dessas aos podem 


tecmmlogia, situações que antigamente eram cocormradas apesaa no livros esculares hoje estão sendo 
eee ea em piões prática em compar dee ed cia dm 
antro om be serra ese de tar et armé conhecidas com coro 
quámicos e pots quimico para cir "amos ah medi” js propriedades poderio ser 
de parida para mae ca mr ol dl 


Onda em Cordas e Ondas de Maira 
‘Coamo vis no Capitula 16 existem ee tipat de ds em a od estada Cd a caio é ão 
compra qpe pode se considerada infinita, podem entr ma cord uma onda poi de 
praticamente qualquer fu Par ro lado, quando a corda e comprime ndo, ez 
poeta psd varemi dades, poden exc coa ua ondo etario al dio, 
pi ii el 
ae ini bem dedo 

Fosa cera e apli aos de ed ig, eli doces de matéria. o ca ds 
ás de mi, pon e cen fds rom ga E da para ada da qu com 
dei da a Na leão a seg, en comes ed de mui ncia 


sá jo a esaf, ou seja, é um particula e. A nega dee lêem pode er algu 
vols, amoo s do da em aca de cpm in pode wer ug mpi 
Conde apr edad ati associada a um eo aim, om o léiren de vênia 
Cléo di cmo de um ro. Uen os dee io, muni gr pela forga dear 
por valores ici da era salte meto a de uma cola eta, de compi 
Ei, q tb competa sao Sn de td rg de cocção As om 
ds mos de miria, cmo em as de vo de qual pn, pede criar um pino de 


o 


cmd dama tação eita cem rs antro 
pri 


Energia de um tros Confinado 


Armadilhas Unidimensienais 


Spaco. Para io, poder te una alg com a conos em una cds de compi 
Fat, seda mi pres gire pelas as exremdados. Come s penes lo ig Se 
esreidades da condo, pt em que cmd e me im. Pade have em atra 
ge da cond, me ds xreidde esper str pets, co ra Fig, 1621 


ea do 
Peter 


A 
E 


Figura 20: Eternos de ura “rm datada para cn o een a las cm, Ow 
ld ds erre mao po o ld cl mea 


card al um se ir de os complentos de ada Em rãs palavras, cela pode 


nem cir dio q 
Pura a tdo pd pida Eq, 20-1, 0 caes isa em pré ca o 


ol E) pued 0) 


cs o nero qui esp rd ema qs a cada e ect, A é um o ape do 
tempo (AE, 292 é uma end odemadad E, 16-60) Ve qu, para uu als de eur 
Ta Pig 162) ño metas gas es cla de una ca pora = 2,304, 

Vers agora voltar amos tação para a andas de é. O priv pb cor tn 
ati a cm rã de sl A, A ia ut qua rio neral por 
ese cid oe, de comprimemo L, que è mando aun poe lic plo O lê a ser 
exis cla m tro e li ln 


qse ousar la lados, to als ula ml, ue ole am mr 
rig, gra de cen da Lied de Vialia pr el, nan meca 
da ama dr mee o. qu pm aa ppal com pane precio 


(Glao das Energias Quantiradas 


A Pg 250 men ca ea do olé et ção de a pç mo o da mia 
died de Pg 2-1, Quando olé está mini e cido coa, sa era peca U (e 
av) é mda por o pato! V ml sea cão. Se o lim pales sr do cilindro ca, 
ss sega potencial e ara a ii jà que V = = do Lado de a d li cera O 
pel edad à amada da 0-1, que eee e Fig 19:2, É cado de paga de 
Energia potencial infinamene prt vu sine poça de potenia! int O me “pr 
Jen dolo de que com lts ado o o cl da Fig, 30.1 pode eim Nos 
ne e man as rias de ro ei É je po a bg ei pla 
ae semi pt Cm, se aee, rem pod e eve em a ção do 
Sao amule ada de pogo d potencial efi animen, 


a fr qe una sl esacioniria een uma oa cada a omda de mi qe descreve o 
el colado de tn cm» 2. L ld, E, 38-1 pade ner aplicada À ada e 
cua tre cmo comprime de vea de de Broglie do sé 

Ogum e aa dede ele duna posa edo sE, 307 com em 
apa p É o bo dna de paia. Pr eli nl laico mb yde md 
ca rlciodo à cera indica da parda, K, pela egaa p = VT, em que ma ms a 
uréia No cio de mé sito de lie cl da Fig 391, o =, ser 
cia) wsl E é al E erga cta A, comprime de na de de gli de lê é 


a pp pda 
Peter 


Fura 392, om cai) e am o cr lina co e ao 


1-2 wa 


Figura 39-3 Algas ds energias permitidas para sn lr contido ne poço intinta da Fig 1, 
sonda que agan da paço aefa L% 100 pr 


2] 


A, 254 red algo irte Quid o lo tl cn o cindro cota, cea 
sô pode e as valores dados pa epi, A emergia olé no pode, por exemplo, sur um 
valor meme ens valeret pa = 1 e 2 Par qe esti Po tea ea 
de ria associada ao lr Seo lira dese aperas uma pac, omo span ada ca, 
aee ló pudes tr que alo e quedo et condo eu art 

As 39-3 mata ocn pri valores de murga prnstidos para mé mode 


da poço cos cm «00 pm din de ds pica). Es als añ mado de 
energia. O eto vera € cardo em midades de sera; eian Serial stem rr 
sica 


(O estado quântico de menor energia possivel, E,, cujo valor pode ser obtido fazenda n = 1 na Ed, 39- 
4, caneco cm estado fundamenta! d ln O dé ende a car esae a fame 
Todos o aos quitas cm nego mires (e, cera qc > 2) o laudos de 
estados excitado de eia D estado de energia E, cego a n 2, € chumadh de primero 
degradado, sp did 


Modançs de nega 

dd cado oo car tdo de ie cn pa foi Ec e 
ade passar para um ad sido (a qual rs ue oi) eee dee fee ee 
ds ea Il dere de ea er vd cado. Seja Es enero il do cer e 
sea En 3 ej de um den sado endo d Fig, 19.3. ese camo, a idade de ea qe 
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39-2 FUNÇÕES DE ONDA DE UM ELÉTRON CONFINADO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de lar este módulo, vocë será capaz de 


10.2 Escrever a função de orda de um elétron contado em um poço de potencias 
rd a tr ld 

9.13 Saber o que é densidade de probabilidade. 

2924 caso de um efron cortado em um pogo de ater uridimensanal tro em im 
dado estado quimico, comecer & densidad de prahabadade do elanon em função da 
posição no reno do peço, saber que a densidade de pobanidade 6 zera o lado de 
Toa da poco, e cclr a probonidado de que o eléwon sea deletado em uma dada 
regio no recordo poço 

9.15 Saber o que é o principio de correspondència. 

20.6 Normalzar uma função de onda dada e saber qual é reach erre a normalzação e a 
pretasada de detecção 


20:17 Saber que o iuei de menor nera um lo cortado (aser de poio zere) 


ideiasChave 
- As funções de onda de um ero confinado em um poça de potencial uncimensiis tro 
de largura L a0 longo do eso x dado por 


wn- Eml) renzo 
eia dó pó, 

“na a ln aa decada hero en x x + aa pr 
viação 


+ A integral da densidade de probablidade do elétron para todo o emo x deve ser igual a 1: 


Funções de Onda de um Elton Confinado 
vererien iio de largura L, decimos qon ns de anda de lê sã dades por 


e 


para 01 (a hão de ona ad para gus o valor de O valor acosa A E 
oe arde ol) Em ans E sf de de 4) de 
nda tactica cu cda pr pls eres (e a E 38-2) ae die q aca 
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(resta) renal, 
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5. Normalização das funções de onda de um poço de potencial 
unidimensional infinito 
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39-3 UM emaon uu Poço rO 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este méd, voc será capaz de 

2028 Desenhar um poço de potencial undmersonal finto, mostrando a lapa e a 
preta do poca. 

29.19 Desenhar o dagrama de niveis de energia de um sé contado em um peço de 
potencia undmenseral int, Incas a regiao no quenizada, e compara as energias 
E camprimertos de nda de de Broglie do eleven com as de un aktron cotado em um 
Poço de potenciat rin de mesma agura. 

2920 No caso de um elton cortado em um poço fito, espiar de que modo é posses 
(em pencipo) calcular as funções de ora dos estados permito 

2921 No caso de um eléron contado em um poco finto em um estado com um nimero 
“ico conhecido, desenhar um gráteo mostrando 2 densidade de prababiidade em 
função da pasao do ladi de der edo lado de oa d paço 
5125 Saber que um lo contro em um pogo finta så pode ocupar um número imitado 
de estadas e velaciarar a energia desses estados à energia cnica do ron 

25.23 Calar a energia que um elétron deve absorver para passar de um estado permitido 
para ouro de mar eerga ou para passar de un ivet permitida para qualquer valor de 
erga da ego não quanizada 

25.2 Se um sato quântico envolve um to, conter a relação entre a variação de energia e 
a requêeia a comprimento de anda do oran 

19.25 Se um tron está em um estado permitido de um poço fo, clear a energia minima 
necessária para que o elétron escape do poço, € a energa cnétca do elétron depois de 
escapar do poça. se receber ura energia major que a energ mina. 

1928 Comhacer os espectros de emisso e sorção de um elétron em um poço de potencia 
“indmensira nto, elúndo a energa necesa para escapar do poço e à energia 
IBerada quando o elton ertrar no poço 


idelasChave 
- A unção de onda de un elétron em um poço ines faito tem um valor ereto de 
aro do lado de tara do pogo, que denia epovencamante com a profunda do poço 

- Em comparação com 06 estados de um pogo tn de mesma gua, os estados de um 
poço into além de serem em número, têm um comprar de onda de de role 
ré uma erga mar. 
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39-4 POS DEPOTNCAL EIENSIONAS EDISON 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 


1977 Saber que ramorstals podem se comportar como pogos de polea e explicar a 
telão entra as comprmentes de onda permidos e a cr dos narocrsas 

20.28 Saber o que são portos quiro e currais quênticos. 

3920 para um dado estado de um eéon em um pogo de potencial mino bidrmensioral ou 
“idmensal, escrever as casos da fução de onda e da dersdado de probabdade 
callar a probabilidade deteção para um dado serao na itero da poço 

2930 Calcule as energias permitidas para um elétron em um poça de potencial bieron 
ouvidoria reno e desermar um dagrama de ves de energia mestrando à estado 
fundamental e agure estados excitados, com as meros qtos Ieados 

20:31 Saber o que são estados degenerado, 


29.32 Calcular a energia que um elétron deve absorver ou emitir para sofrer uma transição 
rt as estados de energia de um poço de percal beimersional 0 imenona 

2033 Se um sato quinic de um elton err os niveis dle energia de um poço de potencial 
iene ou limenralenole um fio cormecer a relação ene a variação de 
erga do son e equina o Compemert de onda do fon 


idelasChave 
- As erergas quertzadas de um elo continado em um poço bidmersoa! into 
retargua são dadas por 


rali 


em que n, e n, são os números gurges e L, eL, ão as dimensões do pos, 
= AS uns de onda de um líos em um pogo densa! rn são dadas por 
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39.05 Nivels de energia de um poço de potencial bidimensional 
infinito 
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39-50 Aromo Demmrocêato 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este mácula você será capaz de 

2924 Conhecer o modelo de Bohr do átomo de Hisogéno e explicar de que forma Bohr 
‘calculou a quamação da mo e energia do eliron 

25.25 para um dado número quântico n do model de Bahr, calls o raio orbital. a energia 
Emátca. a enel per a energia oa, a Mequérc ortal, o momenta ineat € o 
romero angular do eléuon. 

25.26 Corhecor as dferenças entre o model de Bah e o modelo de Schrodinger do átomo 
de isegóno, como, por exemplo, à diferença erre os valores permitidas do momento 
args 

87 Comes a relaçao erre as ros pemacas E, e o nimero qc n no caso do 
“omo de rogo. 

29.26 No caso de um sato quimico do eéra em um átomo de hidrogénio, erre vis 
uarizados cu Et um nivel Quanto e um estado 0 cruzado. calcular a variação 
e energia e, se a luz ener Emo. calar a energia, a equini, comparen de 
nda e o memo do toron. 

2939 Deserhar o dagrama de nes de erergla do átomo de hidrogênio, ndeando o estado 
fundamental, aigure estados exctados, a ego não quentzada, a te de Paschen a 
série de mater à série de Lyman (chunda © mue de cada série 

2940 Para cada série de tartiçõs do átomo de hidrogènia, vicar os satos quárucos que 
respondem an matr comprime de onda. do merar comprimento” de omda para 


transições de emssáo, ao limite da série e à ionização do átomo. 
29.41 Fazer uma Isa de números quânticos do átomo de hogar é indicar os valores 
permúdos 


10.2 Dada a função de onda momalzada cortspondene a um estado, determinar a 
“deridade de probabldaderadalP() e robaba de que o tran seja detectado 
mm temido ten de elsêmsa do nono. 

29.43 Desenhar um gráfico da densidade de pobabdaderadal em furgo da distância do 
elo para 2 estado fundamental do Atoma de Malagino e ncara dencia 
responderte do raio de Bahr 

25.44 Mostre que quaiquer unção de anda do átomo de hidrogênio satisfaz a equação de 
Seoane, 

19.45 Saber a crença erre uma camada e uma subcamada do átomo de iron 


39.48 Ele o que é um gráfico de portos da densdade de probable. 


idelasChave 
- O modelo de Baotr do átomo de hdiogéio peritu calcular conttamento os niveis de 
nega do átomo e explicaros espectros de emisão e absorção, mas € mconeto em quase 
todos os tos aspectos 

- O modelo de Bohr é um modelo planetário no qua o elétron gira em tarno do peton com um 
meant anguer L cups valores possiveis são dados por 


em que né número quo. O valor L  coretamerte descarado 
- A apleação da equação de Setradirger ao átomo de dragèio farmece os valores corretos 
dé 1€ as energas permitidas 


- A energia do omo (ou do elktron do átomo) sb pode madar por meio de satos quico 
este as energias pera. 

- Se o sato quico emo a bare de un ion (que aumenta a energia do átomo) ou a 
missao de um téton (que Gmina energia do Atome), essa restrição às mudanças de energia 
deva à equação 


para o comprimento de orda A da hz, em que R é a constato de Ryberg, 


= A demiciada ciu probabile rachel Pi} parn Lon estuco, ho Atome de imag é a 
probabadade de que um elétron seja detectado no Espaço erre Suas cascas estás de 
faias re 2 dr com o centro na posição do no 

- A ramilzação das ções de anda radiais do átomo de drán é tea pela condo 


[me 


- A probabilidade de que o ton do átomo de hidrogênio seja detectado ente duns 
distâncias do co re; é dada por 


Tina 


O Atumo de Hidrogênio E um Poyo de Patel para Elo. 
Agra ve per ff de pci ra fio pt pa e pco ta, 
ss opté o que é pode sap quem oa pic eo 
Para era, tenha cerdo. 

Come ves, ge po de conte ls com qe a ema E cn ja pia, oe 
equação de Sidi an tam de hidrgêia para een as eme as As de ca 
Sarias. sumo, va sr tr deso Bic, que podera sr amd, eto dose 
pres par ver cmo a qe do mo de Hidrogênio ol matada en primos da a q, 


OModea de Bah a Ama de iron; Ue Golpe de Sorte 
trado lemos; sabías também pe mo dog posi uru carga posa 1e mo otro e 
a carga epa 2e lora de co. Eset, iru era op de esplicar por que a 
clic er le ao posa oi as poa aire 

Comprimento de Onda de Lu. ima coisa que os im sabias que o de dro 
adi em e absorver apra quo capeta de nds ia da a vii (E me 0% mm 
em é 410 om, Porque da de Hragilo são era capaz de em ases gal 
compras dec, com acontece, por senão code um cao eg? Em 1919, Nie Bele 
deve ea da eg, que gica 1 e quo comprime de o rs bm estabilidade 


o átomo de hidrogênio. Inelizment, a teoria de Bobr se revelou incorreta a largo prazo e não foi capaz 
de descrever comprame de rm complesas que a a de tdi Meco as o 
alo de el sica part, 5 que ag es era quimica dm, 

Hipóteses, Para comun seu modelo, Be lanço mo de us lips aaa (uta 
eia) (1) O slo de tm de adega gr em eo do lo emu rta cel, do 
elo co o pls ram mem de al (41910). (2) O mala do eo mar 

Loa par, (mas 
coque (cotado) é Ga 2 e n é msi poa (me quico), Mamen ar at 
pós de te para e eg quemas d o de droga, é pro des bem 
Ciro qe o lá oler va parida que ga em Ge em o do ils a E E 
a nã tato oe. (Par plo o valar L= O, que deveria e ic, sá e) 

A Segunda Lei de Newton. No mode eba d Fiz, 39-150, o eliron descreve umm reino 
ear rro d prt e, pato, esperimenta ua aga cena (E 1), pde 
um eso cenit. oa é a aio leia (E, 2-4) ee ono (de caga) e o 
gritam (de cargas), que estão prados pelo alaba r. do aora cre é 
ir (E, 34) em que y E n velocidad de lío De ndo cm a muda de Neve = e, 0 


coque mé rus dect. 

Ves aus io queno mando pés de ot expressa pela E 223, De acordo 
cama E 11-19, 0 módulo € da momo arde ur parc de muta velocidade v que se 
ane em um cnica de a é dado par £= ren em ue 9 o plo enee 05 E 
Sand L ma E 29-28 ur msm, ems 


Sabin pelo seu valer, dado pela E 1-3, a E 10-25, bido A por 12 espino 


Fad, quantas, [o 


AE 22 pde sect na oa 


saman 


De acordo comes im ações, modeto de Bohr o de hidrogênio, o rain nal e do 
cl quizo, e near sopro (eee a 1) 6, je beco corto de 
or Segundo a modo de Ba, lê nã podes apar do lo ua seca me q 


A Energia Ol É Quiza 
mas gua callar ne do Sd iio o mall de Bot. Olé po uma reja 
cia K= 2 e ie série teu ea pot lírica = 9,40 (24 
A) ere, a caga dl a carga ce do prá Aee mecânica tl È 
Esplctndo mê ra E 94 subido o esla E, 12, lem 


dg bh 
Cide ap un 
> page do 


Figura 39-16 (o) tcs de somem ml de Da dá de gn. (6) A forga 
arca face o diwan es tie apra a recio deme 


Seo pos sees, dto pola E 2025, ch 


Stik o 


cs sino bid por E, para ica que ea depende do ar den. 

co o a E4, 38:31 por lhes los o des comparan de ca deb vise 
estas rides plo de génio. Ate de ic ce oprime de nd, 
pr leo mat de Sra de rm. 


A Eguação de Senrédimger e o Atuma de Hidrogénio. 
No dead Stig do om de ig, lê (de ago) e contado em um pogo 
de ra pipa fea ceca do paitia de Cm 4] don ro do 
cm. De acordo coma E 244, a era pre é da or 


Cm a poça de poe deserto pela E 832 é aire, é mais comple ue os poço 
sitios e bidirmemiarais disewidos sê sapra: Como é it, É mais cola que pogo 
ndimioa da Fi 20-14 Alé a, ão tem ms clone detidos a prota varia 
coma etica radial r. A Fis, 10-17 pode a mel qe poderes aser pars repete 
selicamente o poça de patea de demo de hugo mero se desci È dic de 
inst 
Para cada a egos peris e a fções de aa de um lor codo em poa de 
tel dado pela E, 301, precisaron role a puc de Slide Deus de alguem 
copla, descobrir ue É pose separar a ração em vi es imensa 
independe, us que dependem de nl ua que depende da lia radial r, A seção a 
=D maias, cu 
(A Ea 39:39 ¿estan il equ que Babe also ando um ea plaretirio income para 
a to dogo) and o vales ds comes 1833, obte 


no MEMO MO ppp 123.0 (4) 


De aco cm E, 34, a ema dm de gn è queda, e, pode as 
anna cores ale, jå que depende do ro qui Co sos sigonda que neo se 
me e apenas o leme mn, pode associar o lave de ej ados pela E 29-34 


Figura 39:17 Energia peca! de ut de Ergo em fro da a r enre é 
a fm O gica o desatado du veres (à esquerda e e de ri yara dar ii a 
sima esca d pogo depa no pl er cs 


Mudanças de Energia 


Quo lo de dg e ni laz nadador sobe uma ça Co 


M=AB= Ea Em us 
co ep de EE dee pet, 
Vo feto win mec a E, 295. Na lada ee, ums ur, No lado 


ae, a E4, 353 dats veses paa tr ee por sewn valores oet rc do no 
cómic alocado cosas medir, eee 


eme, 
A 36 pode ser to for 
vm 


de ceca co tie de lb. 
Entendo uo 20 E 2036 listados valores de o 3,4 e G, ctm vale de 
ao campeao de ada do ho visivel que ár de ami paz dee o ave 


O Espectro do Átomo de Hidrogênio. 


A Vi 239-106 mr e bi de oo corresponde a viris als de n E, 39:40 nivel 
a he, para a cto re do dr da Igo. O ros e compte 
tds tados, como ca ds pr de posa! mao pe qe orar disse cid 
capndo, Ester porten algamas dee. (1) Or niveis de nega ara em valores aos em 
vez ds valores posos ue aparecem, par elo me Figs, 10 39: (2 Acero de reja 
dos re js É me pe ale e cf) Aga Te pina dos ql 
de ara 6 E, =D, Para uq nr ul que , o eliron e o prt se um ipod (o 
dane de ioga di de ist, e a fem K> Om 10-18 pare coma pa 
mica do poço de pel Boda 105 

am das comprime de ca dados pela E, 83%. Es compres de nda sã las e 
da dim, 

Séries As nb pr de gt são ivi er, dead ao std a 
ds aci de mnço de tn o estado ds migo dee de em Aa pr 
o 1 ponte à chama soi de Lyon (E 10-10), qe sera seme e ooo 
cinta que primeiro sl es lb. Podes ie ur nel de base da ie de op do 
esc dl Hg a ie LD tr E, e do Lada e de Ber (Fig 3 
Mg) ol = 2, e anive de bane da série de Panchen (Fig 2918 Sosa =, 


Ag ds sli unica de eso para ss srs aparecem ma 1, Qu o 
variação de nr do liran ea mer ego de Gm nido; ca copie é o verme O 
sal seg da sé, de él para o mivel > 2, È mait og a sega de om E maiar, o 
competen de dad eia ë eme a cr come pondo vei. Aee, ua gts 


a 
a 
z E 
upa 
Pie FERRANTE 
Serii peni 
= ES EE o Er 
El puro ma n= oa 
t 


de veda irmte da série. Qualquer comprimento de onda menne que o cumprimento de onda lime da série 


iio d série a Kb pra po tl e o nivel dee e o el ms da é, 
sacado mer qui. o agil q comprime de aa ereto a lie 

Se a eme de malva é o ande que o allo ocorre pra ios quina de Fig 
19-20, a eg do lê dev de se dada pela E 29:34 oque o la de apra do ce, Em 
oras palavras, dm de ion oido ee mer del lee diem de 
Caro pios do ls), Para oia um le, è precies fornecer 2 um ln ra nr mia 
que lime d sé qu peri. Quino s ear d io tn element po nega 
Sintia Ke me, pura velocidades no sli) 


Mero Quânics do Atomo de Hidrogênio 
Enora as meras dos caños de o de ironia postam ser decis por uen ico minero 
auina n, am Regis de ea que came ess sos eim ts ierat q, 
Comer o us dimmer no quis um con pode se er. Dê meros qi, 
tam are re eos valores que podem sa aparecen Ta 1-2 

‘Cada conto de ne us (n, 2, idea a ção de onda de em estado quico 
dita O ni qo, É hdi de so qi ea, ret E BM, 
nada para colar a ema de sado, O mero qn tt, 6 o ida do mao do 
amo update gico. O mer quimico magnético att, sã 
a Ar sets quo at lie ds 
aee químicos da lo de bg, que aparecem na Tt 19-2, nã sã abria, nm 
saem rales de co da sanção de Sig: Oro q, cda lesa =, 
as esti são ai, que 2 Dem, O Bica que me arar dd de o o 
end fundamen ero em cia om a, 2959 d med Dl 


preses 


asta e os cis na de gon. Qt al dps pc 
de too dado do dba o pao == usado 
pep sd des 


A unção de Ona de Estado Fundamental da tomo de Hidrogênio 


ago imo e mano arado, sega 


rut 30:2 raro Quina do lo e Hato 
t peen ea 
a tepic dat tot 


qe TEO) o al de al Ea co Eee, de moda to ao 
Cam ace com auras as de a, a ção) d E, 3029 a migo ic 
que testeado ic à a leão (e) que pode ss iespecada com pcia por id 
de volume de que tlm seja det Mais specificamente, JOVE a probado de que 
cir sej decido em mole de valam (ni) A ita ura ii rd ce 


ear: 


Co) depende apens der, laz terido sar, com leme de vol dV, otr enre diss 
cama coin enjan tao o ed Nes Cs leo de volane dV E dado per 


av= (ido [E 


em E da aa in a ici cr ir ec, Ciao as Bap, 
E, 49-40 e 10.41, bes 


É mi idea a probabilidade de deteção 
ada PXP) om ve da dead dep 


Parar era) 
Deacon com E (39-42) (1-4), tn 


wz om CTH) 


Para caladar a prebalilidade de qe am lr que tá met amet! do demo de 
tuto aja decido no ise eme o aos ri 7, (e teja, 0 papago nr diat a 
Stirenn de alos 1), team E 18-44 do raio me é oo mer 


(serto) ma. om 


Se ima sil Ar (==) o ul poc lr o site pequeno para qe 
o) são ae mo nal, podem ar ita da E, 2945 pela pro PYA A, em 
que o valar de P(r) clado ceo dota Ar. 

A Fig 39:19 monta o apático de P(r), dada pela Eq, 39-44, o de r. A e anh a curva É 


A 35-46 cleo ro qu, tio de rg devo dr ido em 


Figura 20:19 Gráfico da deidade de probidade radial 4) em ção de r para o sad 
atenta! de eme de Rogue al o de ola 
meme cen doem 


O pgs gl om ein da 19-19 nadia dcir gal raie de 


Bobr. De acordo com a figura, no estado fundamental do átomo de hidrogênio, essa é a localização muis 
poster Gta bem definidas, como as ds planetas em em do Sal. Ea vid, embora muto 
iam, tamente eins. A Fig. 3-19 ma ad que podes sabe asse alocação 
do lr estado flame de om de io. A perpara cores a ae nã é "Quo 0 
clon estr mesta ou qua pião? e sim "Qu é a pia de que ron ea deca 
Semida de pomos representa a densidade de probabilidade de deteção do ln eme mo lê 


Não é fi para um poicipine adotar esa visão probsbilisica dat paradas sô A 
dildo es no ip sta de ima o lê como um boli quese mote em tm 
teria bem dd; o els e ourat parda numca simplesmente o e compram 

Aee de estado lama, que bd o = 1 ma E 334,5, = -1460 eV Abç 
de oda da E, 3959 é ida resolvendo a equação de Stig para esse valor de ema. Na 
verdade é possivel ecos uma solo da eso de Serie para qualquer valor de energia 
com, por eepl, E = -11/6 sV 143 Iate pode dar a inpresio de que a eos ds cto 


A queso oi esclarecida quado os fisicos perceberam que essas sols d equação de 
Siding o ao facas areia por tese 4 De rado con "Eos 
curado condi de cotas segundo ul apenas o ceívei at sols da equção de 
String para as quis MP) — O para r =, om eja, ss als para a quais los estã 
confinado Cam essa eco as olções da equação de Serie farm cojo scr, 


Figura 29-20 Cc de pontos que nu a dede de probabilidade yt) [e sã a deidad de 
pelada! pu ado Eae d o de A edad os 


Figura 2921 Clio de ponos qu menen a demo de idade 0) pars o do de 
espaço vazia emre as dois comum de pomos revela presença de una superficie esférica a qual 40) 


Estado tamo de Hgo om 
De aco coen a bela 22, sta quo ads do de de go com = 20 meros 
a demidade de pride para ee sado xt representada pela pic de pomm da Fig 1921 
Cher que seg, om rl para o std funda da 19-20, tem ia sé 
Eiras ui, nó na de des esa co od Pig: 22, fo dema 
de pralidad é bee as ceda mae 9 e dep ordenada cal r: 
a vendade, tdo eta qui com E Im be e ed com ima enfia o é 
sá, já q ler qi a ei Ga e agua nacio us sto, Quo 2 
A, mea ama bm ser, pot, dende de raiado oct a0 estado ròp 


Figura 2022 Melaia er seemed. y 6 de ne de cone ers e 
comia e de de cd rc Odd pus 


Tabela 39:3 Múmeros Quântico dos Estados do Átomo de Hidrogênio com n = 2 


Figura 29-23 Gráficos de poa da demiade de probntilidade gr) 
cios com» 2 E 1 (0) Cica para > 0. (8) elo para = 11 em 
cas, à demiade deprime mee sa o 


Aide tra 


Gatas dependera arto cod deals a 

A esa alt, lor deve ers erga: Se a nega pcia do de de dogs tm 
dita cia, coro É ps can macia de sica ps dc de la con ie de 
Ep 20207 A eslicação surge aora quelo os damos coma de que as ts estados 
Pela E 39-30, 1 depende de em, ms pes d nimero qn rg! Na verdade, mm 

Quando somos as deidades de probabilidade dos ts estados am = 2 e € 1 lemas um 
magro lê pasa ten tergo do lo cada un dos rës estados da Pig 39-23 e que a era 
ase is e omda dei eta auto de Sr mc, dida palos ni ur 
204 1 Ga cas escitas valotas dem: 6 se met arder: qu o 
om de hidro bee um cano clic ou mg euro. Neve o ox et 

O esto n = 2, > D cuja deidad de probabilidade aparece mu Fig 39:21, também possa 
aus spartan a Tabela 38-3 fr ua coma Cra sei esa, epcicda ul 
ir qt Apoia ds adas € abaratar vide o Criado 4, quedo 


Para comple nossa img do Sumo de ideo, apresentamos Fig 39:24 un pico de 
ei eaten gr (n= 8) Eanes tc ral per, de ai om 
resis da Tabela 30:2 (7 n = 1 = 49) Adsmidde de robado or mac que é rico 
do d Sal. Tes au mi a lso do principia de correspondència de Bal, segundo o qual 
unicas tem aio. Img como seria mc de porras comoda Fig 39:24 para valores 
recen levados de nel com, por exemplo, n= 10096 00. 


Figura 38-28 Clica de poetas d dida de ebuilidade ral PIP) para o rn de tigo 
q pl (8) q de mo a 1 


Exemy Densidade de probabilidade radial para o elétron de um átomo 
dehidragénio 
ee ado de rl pasion o mn de ag o one a 


suave 
od E pi a EN ST 


mba 


pecan o pl eus ha tdos 


de Dd ção a a da ad E da read pad pt 


dane ço ten mu ão 


na lv pr 


omose devera Fig 19-19) 


Exemplo39.07 Probabilidade de detecção do elétron de um átomo de 
hidrogênio 
E om at de quo dada e domo dna a 


mesa 


qu puig eins lero qu 


tomam 
Tl qi e a a a rd 
da pd cr pd e da a to et da ed 


atm nt me os de lat qar = 0 Sto e ra pe, 


we 


ema 
meet 


ans td pe a ação e sli ps pi ns om 
copado cit ts r= 244 Ipes ur da 
dt dea e ae Al prt ta 11 dh 

Ad rgand pd qu e tt rl 90d 


39.0% Emissão deluz por um átomo de hidrogênio 
alem do it dem made ate mo e 
meus ove 


nal e podem o e tas quien 
retrete ma, od de Lyman, ii = 31) dm q 


produto tinon demenar energia oi o nbel= pondo = L 
do amata 1034 aa dem 
ae 


Deco cmat GE anos 


meg et aa ba 
Oo peta da ed ne 

conce 

Di E T 


ado An qu tcs sd pas plenos pt como mu tem poa cl o 
compo ena de ts a rematada Decade mat 1 tes 


tom empresa 


evo Resume 


Continamento © cosita de tas de que o (ma em o coa, tos dr, orelas 
Airis ces de ri) ea dação, ia, à esti ess dr comes 
Um Elétron em um Poço de Potencial Ilo Camo é ea onda de sra, sm lèron 


ee qe É a Lages do pogo de potenciat e n É um lero quico. A menor ener pensive, 
elétron pode mula de vm se para mr e aviação de oe duda or 

eg E É a ego do ad peido de ir ea e E É ee de estado permitida de 
err ce Quando a meça oct par enc emi de Ee, ne do dese 


emo ipa Edo nt doada of 


sf de ada de it em um poo de precia leido de args £ mo 


emi id e VT a cat emita A fed o sta a 
siria iu que ta sigende Gaien é a dead de labial 24: O proa 2) 
de a ebblicdde de que o lê seja detectado o mera eme e x 1 de Sea densidade de 
probidade de melón for gado para tdo ex, probabilidad deve ser ia a 1, o 
due pia gar lr de estarem lp pos o 


Um Eltron em um Poço de Potencial Finito A lucio de ia de um sr ens um peço de 
el di E dem vd Ee sro Lo de aa dep, An ni do 
egos e energias me qar ens aos de moço no dem lara 


Poço de Potencia Bldimensiona às em 
pot! sims tar sã dad pr 


e tds de a eb pç de 


ge, e, såa os e ti e L, e sa diras de pogo, As hos de od dem 


O Átomo de Hidrogênio O ela de ae do at de ini permitiu callar cama 
ari de energia de explicar expect de emas e bar, mu cer em qu 
dd o ut spot Trato de md lei mo qual a lê gs eme tc 
meme a 1 cj lares pena sã dados par 


A mega da tm Ca do eliran dá) pode lar pr de qe a 
coro permi, Se a ai tico ele a boro de e (ue suma a rea do 
di) au emb de vit (que a a ea dou), ea sen do aço de nega 


jura copie dead) da as, me R èa cota de Rydberg 


A dead de pride radial PN pa tda d ms de dg É dd e a 
que Pl É a probable de que ln aja decido regio ee du ae omni 


PN finno. oes 


E rerganas 
la () 50 prs, (3) 200 prn, (E) 10 pel scr o dsc da ora dos 


ota E io ner, ul à de mel cota o es pode pei 


Quest guns (a) de pucha sari e QA) de ponbitidado meda gemma e cua de mala ds 


desean função d ná y de mean tdo flame de cd poz, 


Huy 


pn or, me, gal drid de pri ad par 


Quad lilica par 2a ara de uen pogo de penca! unida! fio, (3) na do 
eso Alea! d un lt condo moeda par 4, 1%, 1/4, ou per au era? (1) 
a emas do o els de rn mui pela meso ero per ro nine, 
degesdeato dit quad? 


7 Se o oe ausente war armadillo de Fig, 20-1 para corr umm piro, tia qe 
aaa) a pia da maio, (1) poi! lc a lo do mio, (E) o pena 
clic des cite as extrenar? (O pio é na pul de caga pv oa era 
ams que o lê) 

1 Linn cora em um pogo de peca fo sbimemem produto para e o lo 
ape um sta com Quo po (a) de ebblidde ser (1) de probado mx 
pus a ola de ma atada so lê? 

tsc lo sl prlde de dt olé mu pe rei (i) o Er o 
go (E) perto de ua da bas do poe? 


err energia pone. (0) O cnmpimta de ada de de Broglie, (9) a ed do eme e e) a 
msg ei maos meg pç dp! ai, cem da 357 

1 Sem fer em celo, coloque sad era doe represas na Fig 4 ma 
ande descer den comum de ma dede ro 


120 er sá ines em ficar o poça de een! So co digas de es de en 


dica Bra é, precos L) nena ca ni las do po, no) sra iii 


13 a de go a to do dao id, Ps decido (sec 0 
ais qc) o to ra qe par (a) pa ei um tm rpm de anda 
pese, (0) para eim rm om o amar comprimento de ela povo, © (c) pr amar um 


A A Fig 29:21 ara os primeiros ide ea (em ono) pra cio ções emp o 
lero rs etilo rm poço de pel unido! ini Nat pos B,C; De E, o leren 
se eco tdo amet. lt de pogo e mar est eco (2% O lo 
ed ol so doar ido tem o Kra Qu ce de emo sida a 
ese processo de cimento cicle cm xe de olor (a por do esto amem dos 
dus quer eram Tapete um quis coments 


Figura 39-26 Peña 14, 


15 A aba 10: memara ie quis de cio estados dd de gt Qui dese 


E Problemas 


Deer ante ed per. 
lena ani us Ca Pl e Va dd 


ado 35-2 Ene rn onto 


2 Ut o esta fra de umn poça de poe die in, de apa L, um 
ses neo E Quando baga do poço ao pa, a ea da iron di para E 0300, 
Cade da são LI 


2 Dee a nro do esto Bbm (9) de um lê e (8) de ten pr como em um 
pradera dial into 20 rd re 

ineo 2.6 e Qual ser a nega do cdo fulano se = ape de pogo for lilica po 
ear o std fundamenta Qual ëa ne end para rd para o sta 47 


Qual deve era pa dem pogo de pt! nie ipa que el mad 
ae ent uva era de 470? 

Um pré condo vam pogo de pal tiesto no am 10 ende pa Qu 
é energia de ao unter 

7 Comidere ss as eia a um pogo depto! imensa ide ge 
1 > 104 m, um mero lar tipico, Qual ei cg do xao amet! de um lr 
confiado um io antes (Obeenaçõo: Ds il ts não comerem) 

esca A Pip 10-27 nr os co mes cometes de aa que além pode ar de 
aa ia er a = BOZA e a > IG e > 19,28 mmm, a = 12 rn, = BA amn Qu a 
Ta do pogo de ponencia? 


Um ciron cotado em am poço de poi! aidimemsrl isto co 250 pms e larga È 
raid do primeiro estado excitado para o terra estado xido. (a) Que ome deve er 


fomecida ao elétron para que execute esse salto quiesico? Se o elétron em seguida derai para a estado 
ste! emo fa, que pad rd virias fora, deere (5) o meme comprime 
de ads, (e sepa mor comprime de anda, (d) a maiar comprime de orda, e (e) serlo 
maier comes de cd que podem er lo, (lo aa ci Gt pora de 
Jo comio, ea (9) o ar comprimento de omla, (1) o me compren dead ue pode 

O melo est cam em pogo de pia ii io Det o valer (1) 
da neo tio io e (3) do mero gc menos para q dera de enem o 
est ej Il a a vee diera de era E, er ss +40 > (0) Me que 
eee tam par de niveis d ej ios comuna diera de sera fl 2 

AL les cado ema pogo de ea mei! fo, Det o valor (a) 
de nimero unico mio (0) de nimero qc memar para que a diteremga de eme ee ot 
cds ea ga à ea da ee 56) Mor que nes mp de ee iii com a 
e eos estado funda Det (a) mat, (9) o ego mul, (cri ir 
competen de ta qe pde ser cido plo 


usado 38-2 Fes de da deum tr ado 


13 Um poça imei! ni com 200 prs de apr com am lo ei estado 
cima deidad de prlde) Cp É a probidade de que além ja teca? (1) A 
der 0 anë x= L = 20 pen no ql demidade de peobiidade sem em = ODO e x= AOL e 
dão tr o tm er intro de. O cal pac de re Ein 
indireto a Qu é a vaição de enga del? 
o eli se een mento fanta, Qu É pride de olé se dedo em tm 
cepo de larga de = 5) pr em estrado pot (a) x = 25 pr (9) 50 po e (0) == SD pe? 
(Senão lares Aude reg é ão peu ur a dende de pte pede e comenta 
ext nr da e) 

Li poda PP de poa mil ia om da Fig 20-2, Se 
a asia son estado Firms, ul 6 pta de qu aj cdo et a © 


Gear 025, (b) entre x= OSL e x = L, e (c) entre x = 0.251 ea = 075 L? 


Módulo 30:3 Um Bt mia 


7 Leds tado a 2 do poça de potencia to da Fig 397 le ums en de 400 eV 
duna o era Uae logar de ve de nada 39. por dci re cics 


espec de ação do ole ada ae enrama no estado elemental O elétron pode aver 
fs com Enem editados 1480 AD ee ql comprime 
de tdo menor que 2,108 um Qu é nera do pia ad estao? 


Figura 39:28 Prottema 19. 


20 A Fig 39280 oa o bf qu! fni ed tn pç de pa! Brity coen V; = 0 Y 
vna ea cintia de 200 eV: Quo ln pa ma poço, ele pode Bear confinado se perier 
crea cio ento um ft Os vide orga d ron ner do poo são E: > Le 
Ee 20 EV © E, = AD eN, cogio so quiza coma em E, = 40% co ema o dama de 
aveia de ena da Fig, 21920 Qua é amem eg (eme) ue pe pri? 


Figura 38-28 Problema 20. 


21 (9) Me que para a eo £ do paço de pia! fito dia Fig, 297, Wa) = De é um 
gas, Q) Dr que ru a seo mueres ace do Hm (9) o É comenda 


usado 35 4 Peg det mania einen 


22 animé cotado mo ral tear d Fig, 2919, cj dies são L= 00 pe, = 
1600 poe Qual $ eia da esto amena do lê? 


23 melo é cond a gls da Fl 14, ja dies são L 
1600 poe, 20 pm Qual a eg do tado federal d eo? 


amei Quando sam detecto é deslocado a oo da reta x 12, 8 levados ts pets mat 
ass é miim a probabilidade de clon ser dedo. Quando o mens dior é decada 
Ioga ey > 12,5 erado ico pemos e qu ê mi a pride de er 
desta. A ia re espro de 3 pm Qual a near? 


Figura 29:30 Pre 24. 


(O 20800) Qual potable de que sj dead elo que está o estado enerala 


Figura 39:31 Probe 25, 


26 im cura! tar de memes L, = L e L 2Lcomém ten eliron: Dei, mon de 
Ha, emp m è a mus olé, (3) a emergia do st flame de ló () a orga do 


primeira estado excitado, (c) a energia dos primeiras estados degenerados, e (8) a diferença entre as 
creas deseada terco es std 


127 Lea e comido on cural sanas, de diem L e Ly = 2L (a) Quen 
ess ems o le caps de ent ve assumed rea 
que et nte on cinco de mer er) Que mit de 8, em que mé mus de eléc, 
comete (1) à em, (€) gd er (6) à eia ener, (à sega mc e) 
Secta maiar equi? 
Ir gem é mus dé, (9) a emergia do sado flame do eldiron, () a og do 
spend ndo emo, (6) a ia tt 0 ema do ego e ts elo xa, 
eine também ques sto eg ads pss er (0) da pri sado aee) 

28 mem era em cn clica de dias =, = L (0) Qu ris 
este io de era? Que mp de Bem e m ma do slo comparte 
08) à meo (0) à segunda ee, (1) à er me (io (srta ml (9) à eia 
ai qui 

30 mel e ema o tado data! de uen poço deparo into ma 
Ao de te used de lada L. Lima ada qdo, cy a dsd 4 pn, E nad com 0 
cesto paro xy = LIB: A polilla eo ln ser decada ë OSO, Qu é als de 


bula 30-5 Oto delirgina 


1 Cl é ro enre o meme comprimento dead série de Eee o me comprende 
2 mo (que ão É um ld Ego) aros o tc um copie de anda de 
375 et tn ft cm o compro de ada de S80 e Qu É eme aid elo 
3 ei (3) eg, () mill d meme e (e) o np de as do fem ndo. 
atado um de dogo ste aço de mad om us tado como > 
4 Cale a demidade de pride al) para e dido ad same 
eme =, (9 emp =a, e (e) emr = 2a, ema sé uo de Bt 

5 Para tomo de hidrogênio mo sado fort, calent (a) a dead de probabilidade pt) e 
CO a densidade de pride radial P(Y) para r =e, emque a ade Bb 


“36 (a) Qual é a energía E do elésron do domo de hidrogirio cuja demidade de probabilidade é 
semeado pla bc dependa Eg 1027 (b) Qu É a men energia necia para remener 
“ET sr oa o la d 60 idem li de Hr sean 
esto Anda! Esplgs pr qu a esa deve seta, prq ri cita deve 
de oe, (pets Mae fd de ig alo poder do pla to) 

8 an (que dé um lo de ig) leve urn a co a fia de 2 1 
1e Qui 6 sen epa dea? 

29 Ms que a Eg, 44, que eres a emidde de poblado ria para a eo 


0 Determine (a) ira de comprende ra (b) o intervalo de qo de sirio de 
Lyman. terme () era de comprime de anda e (4) tral de fui das de 


At Qua é a probabilidade de que um eliron m tdo fame! de ds de Hidrogeno sj 
acido ta eo ento ds cs xico deci + Ae) er = 50 e A = Da é 
(ser =1.Me e Ar v Ala, emgar donde Be (pets Ar E ile pe para 
que temida de pala ca sj considerada come ee re + Ar) 


2 Um ro de fig nilo em repenso o estado a 4 sl emo traição pas o 
esa fact, end am E o porno. Qu! E a velocidad de or do di de 
tato Sage: Estepe é eat eles de Caindo) 


ein (a) a ema inca e Q0) a en potencial é a ea ci do o ig 


4 Us tn de tido em a ndo ct dera e Hu (sea nba pi 
seme un or) de 05 e oe ama tem para ue estado com uta energia de exc 
lee emre eng de tado e eg de elo Alem) de 102 (0) Qui € na 
a metido a ich? ter (1) lr em qe € (c) er miero ques a 


4 At ções de rod dos co ático de pas arce Fig, 292, para quo 
ande lem =D. tieso 


que e abc de ia vo on lr la méd pl De 
detidos na Fig, 20-12 Observe que a primeira ide oda É ral mus de o, qu emule o 
nen magia sn tom Dei deuda de poblado ral PY) a) po a é 
CB) para ge e) (e) Mente quem valores de o) ndo de aer amos gr 
de pad 21 CA Semme at driados de probabilidade radial q, y a. eme que o 


46 Calde a probabilidade de que o ló de um Sc de gi estado ema! sj 
comenda go ro cano sica de raiat a a, em que E raia de le 

7 Para qa valor d e quico pipa n o o ela que aparece em um pica de pot 
a deidad de probidade ra dom de Hierro é a 10 e? Span ue ar de 
Leo maior poe, (Seo: Veja ig 19:24) 

a Um Eto com vn compete o de 1216 mm É mid por am demo de Hg 
Determine (a) n mi mero que e (9) ee nino tic d amigo espa! pla 
ese. A qe sé pre mio 


1 Qual è o tabs csi para ap lr e o pra de am o de rg e o 
dm e emo inicie o tado floral e) sado y = 22 

50 Um to co vn comprime de ceo de 102 mm é mido por um demo de higo. 
Determine (2) 0 mio mr quico e (9) teme nimero quico de mio espuma! pela 
eme. A que sé prece tração? 

1 Qua a pride de que, o cad leal do lo de ego o lê ej 
esc un Baca dee ir que nde Bo? 


42 Un de dg É estado do do Cana para à estado cm = 4 () Qu $ 
cor alva peo me? Code a ener es om que podera se eds pel due 
decae para o vao falar de vário Aos essi (3) Qt seras ere 
poses? Densa energias, determine (c) amos, (4) sant o, (a eia ml, (1) a e, 
(scada mer ( teia mer 

EB A ação de Seia pr 1 sta do ds de go is o se co 


EN 


48) necio 


Verifique se a Eq, 29-29, que descreve o estado fanclamental do átomo de hidrogênio, é uma soluçã 


BA fã de a dedo quai dd de go jo rc de pers pao at 
Pema paroqulas2e temo 0 8 


el 


css o é oi de lic de pt) crespo os valores don ers quico, Lem, 
(a Pinne e) em de e mas ue og copa como ic de pad Fig 1 
21. (9) Men lamen qe 4) pss por má em = 4a: (€) Determine» demo de 
probatae al Pl) para e et () Mos qe 


e que, orar, eras apretada para a fo de amla o) eia came 


sa [ri 


é igul a LSe Neta exo par, cado valor de P(r) eco tm peso gl am valar 
sean de, Oro q lda de É e à vela de pra Pa, 


Problemas icon 


56 Seja AE adrede ej er o niveis vie de am lr condeno de 
pel aiii int, Seja E a eng de um desses be) Mente que a ño BEE 
dede para 2 para game valeres do nimero químico n Para n (8) AE te a aera? (€) E tende 
a ie? (8) AE ende 2 eo? (e O que signila cues sedas em ereen do principio de 


AE ee ax energias don niveis quimica me n 42 (ml 1 


58 Coma sapre a 14 39-0, a deidad de poblado O < x < £ do poça de pote 
do da Pig 07 varia sedal, de acorde coma eu 4) = B sen bem que é uma 
comune. (a) Mostre que a ação dean 40) gue pode se callada a parir dessa ção é um 
solo da equ de Sage eim, (3) Qual ev e o valor de ar qe aa 
de mta ja vedar 


59 Comu sugere a Fig, 19-0, a densidad de probabilidade na regido x > L do pogo de potencial finito da 
Fog 39:7 ea exponer, de acordo coma ação) = Ce, em que C rn eta 
(2) Mene q a fnçã de ndo Ya) que pad er sda par des sac um ação da 
essa de Sede nela () Ca deve ser o valor de epa qpe a mação do ea) 


sra cem o de pec mientra) Qu É dira de Gea e 
sad banal o em e a primeira eta excitado? () Pa qua nino quo y ira 
catre ivi de ora ion É da ardem 19 [lr aceno grande para e cio, 
ds essi da valar lo em (Pra e no qi, (G cal nad do 
cdr er da org dsg (reno e velocidade do ele lat 


1 a) Men que td equação de di (91) es on dire, (9) Qué 


2 a) Qual comprime de oda do ft de era ers endo a série de Dalier do om de 
tute () Qu $ compres d ta limao da see? 


E LA) Que valores de ino gd a € ad penca ra e do vale do neo 
atómico pcia (9) Quem valores do minero quie gica el, posi para 


add valor de 0) Ces valores de a pi para tad valar de n? 
64 vc seo valor da comune d Ex. 0-3 IAG 

dit Ba que pra em oem em ie, com a 2 E 12 Sado que o meo 
pr da lda é quando da of que pel de Hd is de lg, 
dera (a) an vetcadsaadres pets (1) mea tc pets 


Figura 39:32 Primus 


65 Et uma poblado Gis, embera mu peu, de que ae el de um ds aja 
escondo e mir dó. a verd, lu ne meo amena presea ci do 
prima de 0, wen ção de od do sado fundam para ala a prlsildade de que & 


eb da a de go ja ada ss ei da ca 


7 Qua é a diferença ee di ps iva de energia de am ipi cio com 20 em de 
acta comend mn de age? Suponha, para simplifica as cleo, que ot dl de ago 
ea canis rm ço ii a 2) md La Ao lar do ag É 
Sas 0) A 30, em psi de 10, qu € raso er a mr tc somos e ea 
lena de energia? (c) A que lepra a oe mca ia ea ie dee? 


Lá, de ago e matta m= 207m: (emn que é made lê, gra mta emo 
de mic de un do de io meio (Me. Somo qu o medela de ob do dr de 


6 A pr gama de niveis de energia do o de gi, eps avs de qe a 
dps d segunda His da sr de Ee É a sad pia da pets Lia da série de 
Lya com a feia da primer ln de seve de Bane. Este é um cep de peço 
ati ets onlines viles 
700 Sa de dep sr comer cara pa posta (op cercada par tn 
e (a lê) io emu nem ec comam densidade decana = Ae 
053 10% me r è a di desc, (0) eat de que © 
cm de roto é liceo mo para dt o valor de A. (b) Demi (9) milo e 
(C) a orientação do campo lírico dom am cia, co 


de, na lê de cc ee a o) Qu fra tida ar la 
se ele dose deslocada de como e ma disco < a? (b) Qua seria fia ampla dat 
cacas de melao rod d dep qu le sa rada? 


72 Ema dl pls do em de eri, lr ev o (api) ema 

era calas Cl (o peca léxico xao pelo pe na poço do eis, a um 
dita de 2 pan, (N) ten pri lic dedo, e (e) mega cnica do ló (6) 
Ca É aee secre para jar lo (ou aefa, nove len té a dica ta 
com nega isca seo)? On valores de ra ever espetos eme voto 


73 Comer uen lr de contação em um ría bica de mia co O lr Ie 
gra se ever ir do ra, us o pd asie ea sli que ele esi ado 


E eq ts 


TULO 40 


Tudo sobre os Átomos 


40-1 PROPIEDADES DOS AroMOS 


Objetivos do Aprendizado 
Depot de Jer este méd, voc será capaz de 


Anan Disc o pad que 6 observado em um gráfico de energlas de izan em tução 
do número alo Z. 


4 2 Saber que os átomos possuem mame anguar e magretsmo, 
40.03 Explicar o experto de Elst Haas. 


Anoa Conhecer os cnco nimeros quânticos dos elérons em um toma e os valores 
"permitidos de cada un 


40.05 Determinar o nimero máximo de stos em uma dada camada ou camada 


4.06 Saber que os elénons atômicos possuem um momertoarguar orbtal z um momento 
magnio Cj 

10.07 Caldas a méd do momerto agua cal e do mamerto magnético ota! 
paste do número quántco ara £ 

40.08 Conhece a relação entre o momento agua orbital z e o momento magnético aba 

40.00 Saber que y €. no podem ser observados (medidos), mas é possa medir uma 
componente desses vetores em relação aum ean (que, em peral, é chamado de o 2 

45.20 Caer as possvels componentes £, do momento angular orbital a part do nimero 
ico magnético orbital m- 

40.11 Calcular as possiveis componentes mu do moment magico oral 
nimero quinto magnético m, do magnšton de Bo. 

(40.12 Dado um estado ota! ou um estado de spin, calcular o ângulo semeclissico 

43 Saber que um mamerto angular de spin 5 (ambiém chamado smplesmerte de spin) e 
um moment magrétco de spen sã propiedades iuieecas do Eron (e tambèn do 
próton e do neuro) 


o Cdr o: do ramento sua de spin 5 e do monento ma de à 
parie do número quo de sp. 
A 45 Conhecer aeacho erre o momerto angular de spin y e o momerto magnética de sp 


parte o 


40,16 Saber que Y e 5, não podem ser observados (medidos), mas é passível medir uma. 
componente desses vetores em relação a um ea (que, em peral, camada de eo z). 

A 17 Clear as possiveis componentes S, do momento angular de ps a par do nimero 
unico magnéto de spin m 


0.8 Calcular as posshels components ja, do momento magnético de spin jà part do 
nimero quinto magnético de spin, © do magnéton de Bot. 


40.19 Saber o que é o momento magnésio etero de um átomo. 


idelasChave 

- A enera dos átomos é quiza e pode mudar por melo de satos quânticos. Se a 

muaa emo a emissão ou absorção de um tron, frequência do tron € dada por 
ME Eu 


~ Estados do tomo com o mesmo valor do mero quântico tomam una camada: 
- Estados do átomo com os mesmas valores dos números quánicos 1 e f formam uma 
canada. 

~ O médio do momanto arguar artital de um ekran atómico pos valores quando, 
dados por 


em que = ham, 16 o rimaro quo orbital e n é o número quintco propa do ero 
- A Componente L, do momento arguar ori em relaçao a um cho z é quantizada e dada 
por 


Lom pam ad ah 


em quem é úreroquénco magnéico ota. 
- O médio jua do momento msgrétco oral de um ekron atómico possui valores 
cuetizados, dados por 


em que m é a massa do ero 
componente Da, do momento mago ral em relação a um ebo z  quartzada e 
dada por lis 


em que pu é o magnison de note 


+ Todo elétron, Ie ou não, possui um momento angular de spin intrínseco 5 cujo módulo é 
cazado e dado por 


em que sé a número quénico de spin: Coma o nimero quico de spin do lona pode ter 
Val 112 costuna-sedees que o on é uma patcl de spn 12 

> Acomponere S, do momento angular de spin em relaçao a un eno z ê quartizada e dada 
por 


em quem, é o número eto magnético de spin. 
“Tada elo, Iwe ou não, possu um momerto magnético de spin itrinseco 3, que é 
cuado e dado por 


- A comparen m., do momento msgnétco de spin em relação a um eio 2 ê quantizada e 
dada por 


Oque tia 
Net cap comes dcir am ds principais co a een emprende ss 
pr 
ans questemado, já que disparan de fm de ás, leds com o ali d mirlo de 
algo, Tbm podemos mapa e itinere a 
(E 4-1 para str ao perdas und et teto lado der eo 


Figura 4D4L O poo al d gala fi pido pela a po re sic on de bo 


Aguas Propriedades dos 


feto dede) coma cota de que ema pé o vai ssl 


Os tomos Poder Ser gruados em Familias 


Figura 40-2 Circa ds energia de zação dos lemos emo da e tin, entrando a 
repción periódica da propriedade em st pros topa tela pei O mareo de 


O elementos estã disposto bea periòdica em sis peida hoi completos ( um 
di periodo ineompleo);com seção d primei, cada prio come pera cam me 
al (ão, sódio, poistin mt, lam eto, tenis com um gs ee (ei, rg 

copo e), imienne int Aa prices micas dese eder ás aplicadas pl 


28816, 1e 32 


Os tomas Emiter sore La 


J as que es nos podem xs sperat em ets cas res e que a cad estado enci 
decada ma ca, La ár pe tr traição de a td io ed (a 
sa a um nivel de menor over E.) a loved lu (poa ps a um nive de maior nega 
E Camo vine e Mala 19, a ls é emitida o abuoada ma ara de mf, ca emergia È 


M= E Ba wn 


Asi o problem de deter spas de os md ou cris por um šven se mela 
a problem de terna as eregas don esas nico co cn. A fica quina permite (peo 


ens em princípio) calcular essas energias. 


Os tomos Posem Memento Angular e Magnetismo 
Aa 403 pta sa pra regime carregada descrevendo uva dba cetro mos 
ve Nida 225, tra paca em útero ampla € (com a movies a 
parida equal a ma cce lia) um momen magic je Ca inca ma Fig 0, 
ts Fe is perdoe sa plo da rt como = carga pe, acidos ops. 

O alo da Fi 40: é emo clínico e nã erre coran lr em um 
dar a Ed ui, leia radiais par dera de pst dao, pe 
padem er ilizado por ea de pda dept, eu as, um a sr vete to 
de e cada td mel em em dm po etapa [e um met gt A 
ando em enem op (es qe ds meo veta mi cepa 


Figura 0-3 Modelo lio de ur rua, de rasa mca, que se mv com slide y 

A parida ems mom ama ado por + , eme em 
que o menes Kar da pardo, O meets d ada ele ont er perda 
poe come pros eme ug je end posa de F. 


E 7 7 


A O ener tn 
asar ica (que as aparecem na Dia) Wm a direção osa des mens muii, 
parana, any elo eee leseianeno. (1) Quo o Ele é mbeeido tm camp 
grito 3 paralelo o eo do cio moments must ot e lt paran y 
TE a gue delia que os mee alar am ne ia amparar a 3 ndo com 
qe ea ds amenos ares d e do cl ee eee de oo. Cam o meo 
dear deceo pd vai, leo com tado começa rr de hor cada 


O aperimeno de nt de as 


Em 915, ses veto de fica quimica, Albert Emei e a ic Fla. de Hs 
scan ser experimento gto com bio de vc de a rum rar o emo 
ge de un es sl clas, 

Ei e de Hs spend e lino de ferro par am fio imo, coem sa a AD Lim 
ace ds colocado el do ler, me em cá ice, mta mts A 
ds ds da ih psa dei lr, er de sia eps e Code 
(8% 40-40), Quino sea comete lasica ira mo olmid (Fsg 40-49), E criado um campo 
mugen paralela an eino de cilindro qe esc a Iorga sb 0 meto magro dos 
a, lia como co Se o menes args de ado ns vr colado sm 
cagon, ese aliar de ment moi Cr ce e meets amare des 
dam se sliema na die pot à do cao ms 

Co inicia o ete em agido tobre o lb orto ampla cio 
como sn todo deve permanecer lo dat nda o experimentin. Eso, quado o campo F È 
ancla es irmas gui ds cr e lidam a lego da camp, ao lira 
dog om e lidam e clima a per met agar et (do para 
Haia na Fig 40-44) Para mum pero ampla a gal a se, eli começa a gr em 
do dx de md a pur meo gd ao seno openan (aci na Fig 40-40) 


Se io ese pela 6, a clio coa a re er seo epa o camp pico 
roto do cido dol com qu oc 3 girar no seid opt, ele a terço Em 
sepia, a fla ci no sendo opt e fs se eee ás vee, sendo com que 0 
«lato sec mtrs decano cial, descrever meire pl fr io, 

A otero da ci de lides menor qe o eme are memo ec de tn 
cm são acoplado e tel aporta em dies ost. Além doo, espero demos 
queen mamen adro saia rm eds que ds de podem e lesar or o 
de rs ve de bj de dies cronica. 


Momentu Angular e Momentos Magnéticos 


A cada estado quántico dos elétrons de um átoem estão associados um momento angglar orbital e um 
ammen gr orbital. Além o tdo lê lie o, pens meo agur de spine 
ie muerto agp de si, que a grandezas o irimec quo a as carga eloa 
Via dci cms vis ge, 


Tabela 402 Estados Quântcos de um léton Atómico 


cs Loa spt 
tamos PR e pt mg 
tem Ea me pteça 


pi ques 


Moments Angular orinal 


Cc uma pata em memmen po met angar em lação a que pon 
de ecc abriam escoa Na Cap 11, o momento age o defi por meio a 
san vt! 7 + eae é um vetar poção que lige a paca uo de rência, PE 
a mano mer ps paso o inal lia pru et. Ent am lc aterse, 
sea um pa lí, tmb pon um emo ad dado por £ = 7 * como pl co 
gos dels, cosa d e nda comu jr El, sd lr tol 
de melo ac é quado, , ode e apenes ers valer, o cmo de len de um 
dm de go, poems detras valores pedos da moreno anar reslvendo 3 
perdoada mae popa pa o rd vam sc qui. (Es mue 
dt que pre d cala dama ds cr de ei] Unida dd 
cego desc ques vales permitidos e sã ado por 


esq bh, é a ro qc cl ef apena pa Tabela 29-2 e aparece meto 
aa Tabela 40-1), en o minero que principal do lê 


Figura 405 Valores permitidos de L para umm el em urn edo quico com 2 Para cada 


vers eta agar el da gra e um e, mando a dro spa. qee > 
oe gr ta 


dê der ml dedo deL ado pea E, 402, os vd clon tm 
diego debida, Por ou Lada, é pese medir (lt) valores desd un coment, do 
veis reacio a mei escola, em ral de vs ), que sã de por 


Lendo e qua 


cs 5 one quico muta ral (bi 401) Se o elétron temia dedo deL. 
dd rã pod e valores defina deL, e 1y. Ni É pool evitar es ideação eo 
primeiro L (abner vm valo dedo) e depois indo. por exemplo, por a seda re 
lo val dE de E prev, Amis a 6 ed cr E ção def par 
6 ot pone sa lia cs lr dd paras cp de F 


A ls 405 mto oo e comum de representar os valores permitidos de ino como 
asilo tis que E=2 fon alo dene abra rala, paia a (e orem 
ie) que bm ea etc dls. Mes si ju asc an o ponte > 
perno mo da vet alt plo ama O da por 


Moment agi Dl 
hão cae cr da eb co go da, o 


mo Hñdlo 325, De arado com a BA, 8108, © mano polar só reco com o ares 
apr para cônica pela ção 


ge m è a ms paid, ml, mc O sinal ev sigla que do vrs a 
E, 405 arden, que e deve fade a carga dl sr ma. 

to ac tb pl om no cago dado el E, DS ass: 
«rizado, Pode escote quo sat valores peido de mio de, nando md de 
deg aoz 


EVET wa 


wn 


cs a med te 


Se done em um valor dd em, e peade ter als dis dem ema 


Moment Angular de Spin 


Todo lr e a, pd met angular reo ue io tn eee clic 
(a é de rm E mans $ cando de net copa e an, inet a 
mid de é quad es poder val 


uq é one nico dep. Co o er unica despido nó pode tr ola 
2, coma toe qe la É ea pad de apin 12 (Opt estr tmb 
paris de spin 172) A eia ese ca E um pe ai, já qe tao om + 
amadas ira desça 

Co et mdb, ee pda im em um lo detido ms em 
a lo edo, O ld que podes fr é me componen em eação au lo £, o 


am 


Sen pm aa 


A eba da spin do em foi pola por dis alum de derado teme, George 
debe e Samuel Gara, a par de obras de esperas micos A be tica para 2 
essi do pé li estabelecida alga e depois pela Ge ns PAM Dirac, que omo 


A Tal 40-1 tra seen es ao dé ml sn li 
Ee po a ta quid da pl se 


Momento Magnético de spin 


Cm a eee amar cb, meme aula de aê também um meto gti 


dmg o ga pi que do es do a a de Bd qua 
caga do elétron é aguda, O moreno magico é un propriedade erica de tos o eum, 
O et não im um ira dida mas mio dedo, ado por 


PR rea com 


-imen imis 


ao ia que tr no pode e valores defi dep pe A Pig al 
de que a memen moje de spin dn lê é quid. 


Figura 40-8 Valores permitidos de, ep; para cion. 


(amadas e Sbramadas 


o vist ld OS, de ada cr als nf e com, os 
seas o mr valores de a E Gm re nba Co er à Tala 4, para 
vedado valar de Estr + valas pone da er unica, para ado valor bem, 
este valores priv do er quam (para cima e spin para baino), Asi em 
XP 1) sas eua aba, O neo ol de eras uid de nto quico nd 


Sama ds Moments Angulares tas e de Sin 


o as de um e co mus de um elétron, bm un mento agur ol 7 comm a vera 
veta des aa pls (ts in o de) de sc lt. Cada ele da 
ta periódica é dada plo número e pro pese o mio det Sa da leme. O 
cir de pó é chamo de mer atômica (ou niera de carga) e seres pela eta 2 
air dé de mo et, me et para indias lo de de tono em 


TAM Bessa 


a torma, o ereet mico tl de um o com de mé è a sorm pia 
do mento, rg (eo ci com de spin) d todos lr, Esto, por cama do 
dae 2 0 E 40-12, o neto mé llo de mo rã la me dro que o vet 
ATi poe, a eo gl om ese ve O) meto magic efetiva jd do é a comet 
a dende -T d ema vil de meme pcs ds elos (14 07), Em um do 
pien, sas til do mentos alar eb e dot meo sgae de sn de mr 
do ela de vma é ea, Ai js deve à coação de um ro relativamente 


Figura 407 Matte clic wd para pesar o meo ra ut o met muco 


Preso 


me e ns en mto qt qu bo den ng a ts lors 
mad pars peço e mp mo 


40-20 IPERMENTO DE Stem GERLA 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e este mó, voc será capaz de 


020 Fazer um desenho esquemática mostrando o experimento de Ster-Gerlache espicar o 
to de tomo izado, estado preto o restado que o observado e a importância 
do experimento. 

10.21 Conhecer a relação enire o graderte de campo magnético e a força epermartada por 
Lm stomo ma experiment de Sem Geach. 


ideias Chave 
- O experimento de Stem Geriach mostrou que o momerto magntco dos tores de praia é 
«sitiado, que lo corcderado uma prova exparmertal de que os momentos magnéticos 
atbmicos sao quartzados 

- Um átomo com um momento magnético detente de zera experimenta uma orga an ser 
cabelo a um cargo magnete não uniceme, Sa a campo varia a una aa Blz so go 
de um eo z. a força em à reo do eli 7 está relacionada à componente i, do momento 
magico peia equação. 


O aperimento de tr Gerada 
Em 1922, Ono Siera e Ver Gerlach, da Lbivemidade de Ha, na Alan, entram 
exprime que remo magia ds im de prata É rd No speed 
Sie Go, ce lj é code, se mera de rt É vaporizada mm oa, e sl dos 
gas desert passar para segundo terala, paralela pri, para fo um feine esto 
de mes 40, (Di que as Sama colmos, ms jr sã paralelas, e 
segunda en recebe re de elimar O ipa re polen de um ee e ag vma 
placa de vi, ande om um eps dept. 

Como lei diga dpi de prus ou rca et, paralela à bs, Como 
do dig eii , pitt o fd de fa a ur cp 
do earam. Ena fra pde desviar a a por cima ou para tubo, dependo da en 
vela te dial mico campo mu pd pe eles Ariano dps de 
rm piaca de vid é po ao dido peida pel campo mg ad de 
prt Qua Sea e Gerlach leu sm de prata que e fm placa de id, Eram 
capo, Aee de epa qual ll a surpresa e o que ico para ca quinta vo eira 
ça mca que entio aio x S: 


Figura 40.8 Desenhe esquema do peines de Sirie Geriach 


A Faça Magnética que Ae sohre am Ama de Prata 


Aia no discutimos o ipo de forga mica que a sobre sos depa pei de 
Ster Gerlach. No tad mess forga que age shee urna pd aguda rines, uia 
pel E 282 (te 09D. Ai pl: End de et lees (a ago tal y 
mi) e, pot, e Bo de fra magia ë mln 

pa de a ga em or same eso se evs à iteração er campo guto 
da ele ses mic des Sn de rta. Podes entaum spo para a 
Jona ines pa drag de dig mg ua oiço de ac rp, 


De acordo com a Eq, 28-38, temas. 


ss, [E 


eee o meo mg de de prt N 40, o sentido ps di é pa 
im e campo mc pot na mes dregin; ai padecer a E 40-15 ete 
a compoteno do maratones d um de ps ra duende 7 


Aplicando at, 


AE 4017 é o que pci: uma esco para a forga mica que é ue um to de 

Oem td da E 40-17 é a gradiente d cao muco ru direção Se campo muco 
aaa an lango do eian (a que eee, or exenplo, do o cap ado ore, di — 
espero de Se Goi, or ds polat € eesliide de mudo miz o gradiente dide 
e pot, adesão ds ssa de prata 

De acao com a ia lic, as ompanenos do ts de prt deveriam variar enre -W 
Gees gica spa o sed a d io 2) 4 (et mpb aan o 
semido pasivo de la a). Ar de ado coma E 40.1, tos deveriam e bd à 
logs des, et de or at, , prat, str delos eee, amém eta de ema 
aixa, tum ur ima cmo para baine. so pica qu a muta de prata laca de video devra 
se sonda no serio vertical pela presença de carpo muco. Entro, fi ino qu em 


A Saque 


que Ste Code dl que sd de prats rms ns separados plc 
de vide, a acia dept nde e sema quado o lei eta diga € oura ais 
quando Sir, por aco, regia perio da pac de ido depois de fu melao tu. O emo 
que ar evala comia (or ca do cao) eg om à prt par for um compost preto 
Cult de rta) bem mi vil que prata pur 

Dis ed dns poder it e eta da Fig 0, qe pra ed de na 
vero mia ee despeito de Co Nessa vr, mf de de cê (quee 
compram cam polos mag, omo on tm de esa mas o ret de Se erat 
ves uma eo ande eo um campo mica cm am oe gate vesical dO campo 


¡ces Id GA iaa a le dt alo pod pel cal 
ocn mi 

A n keta t 
a 
A E A 
En o op a a e 
En 


pri 


Figura 409 Resultaten de ura serio dra do esperma de Ser Gac. Cam oe 
delgado, é imevada msi fino co o lc pad, eu ga e al em dt O 
des blo correspondem ss do prvi do er maps on dem de 
césio cmo caro maio ro. 


O signifiado dsRestados 


No experiment original de Sem Gerlach us reed rt paca placa de ie em gar 
de em ac alga ec escala qa dr que comem (aee 
méd Sm de pst sã pa ter que valor enre 1 cm pesa a ei cá 
Stern Gerlach monton qe 2 epa, era quid, que levou ax Cenit a apeitar 
(eum) que vet 7 em era quid, Além dic, como et um lacio eme o° 
uno mic 7 e o meo alar [to leva a cer que o seno args e su 
A ia quina dera permite compendio de experimen de Sr 
Calc Moje e q tn de prata cem mts cl, ada ql o serto 
gro amar e se momen co de Sas at qe odas ses sets se 
Sarlam meme, excl Emo de coto er, e qe é so meto al ota (e, 
pot, o memo mico mba) dese el (oben com eliron emporio) Dese 
om memo opi mal mo de pesa é ga ao oo mpi de si de umi 
compone p, des meme mueca das compone us scada a ero qe p = 
“A (o pios dsrmparitado está parc) ea outra ao nimero químico p = -12 (papin de 
clero desepaildo spa bt), Saldo por mes valores m E, 4-1, lem 


e lo e amA taw (0018) 


com 


Exemplo 40.01 Separaciodofeixemo experimento de Stem Getach 
pi de GA, ml de ep Jr ia oi pt de 
campo mé de A a ço do + Ep coreo nd 5 de dote 
det cad ls #750 ud eo so e má e gue 
cao mo Amasa N da IO 


tos 
o ds Hs de paço e e o Re pede 
ad la dei maga dogo rn e eo po 41 am 
cod na ea np na ae =p 

ms ip qe pat coi mo nt e pr zea 
A la, due ee dedo oa onda tt dm o ço 
dental nine 


Coto exe ao lo 


mo tão cota de ca 25 ptb drum 


demo job (O qa 


e oa en pedi peda td rl mento, end 
cad mo boo ado gl nia poa A oo esa 
tempa t= aia st e de a pt So po o 2, 


al 


CRES 


Ae otos Iun e so o JE rain ae ci 


40-3 Ressonhuc macnenca 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este méd, voc será capaz de- 

10.22 Wo caso de um próton submetido a um campo magnético uniforme, deserhar os vetores 
do campo magno e do momento magnètea do próton para o estada de menor energia 
= para o estado de maiar energia. dericando os estados de spin para cima € de pin 
Para ao 
av No casa de um próton submetido a um campo magnético uniforme, calera terca 
de erga rr o dois estados de spin e determinar a trequência e © comprimento de 
nda Go fon receso para produer uma trato ertre os estados, 


10.24 Ega o método usado para obter um espectro de ressonância mago near 


Ideias Chave 
- Um próton possui um mamerto angular iníseco de spin 7 e um momerto mageéico 
nro que aportam o mesmo Send (porque opto em carga postia) 

- Na presença de um campo magnético. o momento magnético de um próton tem dois 
estados possiveis: com a spin para cina (i no sei da campo} e com o spin para habo (4, 
no seo aposto a d campo) 

- Ha cotáio de que acontece o caso do elétron, o estado do próton de menor espa é 
com o spin para cera, a diferença ear os dls estados & 29 

- A energia recessára para que um fóton produza una ransção er as duas otertações do 
pin próton e dada por 


esa 


- O campo H é à soma vetorial do campo estea produzido polo equpamerto e o campo 
inem proto pelos eras nos mals penis do proton: 
~ A detecção das trrlções de spin pode ser usada para abier espectros de ressonância 
magica nuclear que permitem rca substêcias especificas 


Ressonância Magna 
Comes dir teeveen o Md 32-5, e pi pensai um pes tc E que sl 
sacado an eo rar rimmen 7d pele Ce a carga da pe é pena, meto 
mugen e a mae ad aperta a ção, pah qae pon ea ee aum 
dm pai nl pao a a sE, jo dr pd de 
px pod te doi dae: e meo mg carpo mae oem pts (is 
810 ep o et gica campo mico oem ampara (10) 

De scudo coma E 28-38 LNA) >El, ee a een saida oi de quer 
ame gica ja peça de um cao magno exo. Ar são diets sega 
dos tado de spin pesetas pelas ereções das Figs. 0064-10, Arico da ig 0 
Jo corresponde edo de menor rra, -J,e chamanda de spin para cima perque compare 
S, dsp dpto (que añ aparece ma ga) o amen orientacio que acompa rg 3. A 
et FI compara decr eg, 6 rl de pi pata baiah 
porque compren 5, de sind pe emna reacio opos À da campo mé E A droga 


AER 

Sons q a tag mia ad cas A 
acc de dg (pet) das molcds de as temem acu estado de memr cos 
CNS stas comidrado o a de gia) Qu um des pt pode par para um 


std de mui cega are inc ema ga a AE. Em a palavra, 


a cm 


Mass. com 


Fase ee É chamado de resina mugre (na caso qe estres dic, come e rats de 
sico, mer completo é resoeia mugpética rule”, RMN ou NM! sue am à 
mln de iral da copo, do pi pruda pela smc Ema de imersão de spin 


odiei (Rs riaden p arm peu ba oca em de mara, Ucla 
termico, cebecido fot de, pru ura cone ema de ia f na ei O 
dao pé cio pla ob a é a or fa É Quo tio E A- 


Figura 40-20 A cmpcete z de Ji paea ten pto) tado de men erra (opin para ci) e 
(a) estao de ml e (si para ao.) Diam de niveis de ent des et, 


O campo ag que aparece q E 40:22 è méd do carpo médico al local 
ne eco pr oi o, Ee cp al vta de o pico 
ese podido pelo parei de enc rag (sa um ande lei o carmo 
ug mero prado pls menos mugen de lê e meo mas primos do 
gnt. Por queen picas que no aro dsd et ro, a eia magi é mit 
Vers detectado seno variar a valer de fl mundo combo a ri [da fre de HF 
cofrade Boe mentes um pizo de senna para cada do e em ue ocorre ura ero de 
st Lmgplic dese po chamo de scr deesomônci magica nula 

A 30-11 men a speed encia magica er d al, a lda qc 
leres o capo tras pr ocuparem oscar molt de CCU O Ai at 
pie de rena e espeso de Fig 4011 come um espe partienlar a pat do qu o 


Figura 40-11 Espectro de ressonincia magnética nuclear du etanol, CH;CH:OH. As linkus representam 
als de ec amociadas y tano de sia ds ¿rr O BÉ Ipes do lidas 
care, com el icon ra, sf e gro UN, de ru CH, de go CH, a 


40-40 PANCPIDEEICUSAO DE PAULI E VÁRIOS ELÉTRONS NO MESMO POÇO DE POTENCIAL 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este mácula você será capaz de 
4025 Saber o que é o principio de esco de Paul 


4,26 Explicar o que acontece quando vários eso são irtrodtzidos em pogos de potencia 
com una, las e res meredes, relándo a necessidade de obedecer ao prio de 
siclsão de Pad a de levar em Cota a estén de estados degererados; explicar o 
ue siga un nivei de ererga vazi, prcamert ocipado e ¡talent ocupado. 


“7 Deseos damas de niveis de ego de paços de pued! under, 


Taca Chave 


- Os elton aprisionados em átomos e ouros pagos de potecalobedecem ao principio de 
cão de Pal, segundo o qual dos lá no mesmo poso de percal nao podem Ter & 
mesmo como de valeres para o netos quêrcos 


O Prindpio de txdusšode Pa 
cisma paço de oca iso nal que E ma de rg. Em 
com oi eres (cam tam ar os pr tois ido, deve levarem ota 
Edi, Ee rail se aplica a 6 a da, is bic prt a bri, É ques — 
segun or 


e 


sao tdo mesmo a Sep pd ero cnt ls ai quit 


"Cie vn ad 00, is ig que ln pen dala ar de o 
asa elos cm meme ala de, Em e p (o valor de x é mes, 12 para odos at 
elétron) Em a palavras, ett vales dem mer ati E,  , de dois ea do 


Peas de Pote Retanglres com Mas de um Broa 
elétrons contado poe pel regra da Can 2º, Além don rs qc qe 
unam quado ova sens men am paco de polia vrs usar tbem eros quico 
de spin dos set Para isso, vam sapor que poça de paca et subido a um campo 
magico tiles. Nesse con, de arado com a E DD (5, > A), en los pade aque tm 
sad con apar ci, e, rt ca a ar Et, p = -U2 Qi q 
a cc gu ÉH fu e cti do ij pr et pica do le de 
ser ioraa) 


A examinar o que coco quand dois lens codos em pros de potencial de 
vário pos, deves levar em cota poi de echo de Pal, cu sejas de ur e dais 
cir ão podeis em cont e vales pr nes qem 


A. Pogo de potencial unidimensional. No poça dept! sie da Fig 302, melo 
pá aperas uen mera qui Au temem cida mo poço de pote deve tr am 
legado valor de n, e o miero quênia de spin pole ser aa 12 00-12 Dos eran 
pde vs de tda de y gts nt, fer dar de 
pi pd el ever ree 

2 Curral retomar No val ear a 191, ml poa dois rs gio, 1 
mero químico de spin p, pode aer il a 1/2 cu 12. No caso de doi lr, pelo menos um 
es nec qui de ser dis para gundo lr 

Cos retangular. Na caixa tapar da Fig. 514, melon pn mineros qui, n m 
em, Ai même codo poço de poema deve er determinados aos de ee 
o miero qb de si ode ser pal a 1/2 12 No o de ela, pelo menos em 
dk quiro ner ins deve e lees para ego le 


Sagas que eos elront sj acresce, um a um um des poço de pei! que 
seo, nivel astmeml De acordo com o pipi de escu de Pa, o nimero de esto 
Salares des nieras umi. Qdo il de era pede sr odo por el pu 


sta da própio de excl de Posti, beato que o vel sp comet cas cctrlieane pao. Na. 
desacepado. Em isos irei, dos que nível sã paes ocupada. A 
configuras eletrônica dem sir de it arcos é ua is nda ds veo de 


Determinação da Energia Total 


is bes forma de organizar os veis de energia de am sta de clèire É desen am am 
NN del do sistema. O rivel ego E E0 
prisa cda O val spin, E € sendo sado std, in par ie 


| Exemplo 40.02 Niveis de energia de um sistema de vário elétrons em um poço 
de potencial infinito bidimensional 

Seo at ml tado a dp a sn een 

Negação 

alto ei dt tee det dënn? 


dg de ml ads cen gain e er ma 
ol Cana tn dedo ço da fo à opor e den 
ca rn pt qu o da papos E gm den dm 
pa pe mais 19:15 mito pese 4120 Hs ss aa 
pise pont eso. Mm pr anda o uso 


Figura 40:12 1 Dama de dg pa em cd qu de un ga sa 
sm sl mera na mom pato pe vt 
pp dim q pb a pr O lr a. 
Que dt pte a e ndo a, cg sta ao am a 
ps e put mr mg am 


pda Dm pad eee po dao e a po to 
a amp tt, O ps nl epide ip 
= Vou = -A ln tear name vtd ps to pra 
papan banc) pi 0 rena de mma ms det pc a- 
pet bs ps ni ap pt see 
ums atas prt pm et a 


Os elétrons, am as O nivel E, eh completo e, portanta, a e lt a pade tiy a mera esa que et diit 
an ci Cd ci, gd im, 
set e ai èdeyerad pen 
cima die 
pe o lu a 01 

mt qe estos is, dr ct q e 42, 090 
cimas 2 


NON 


int pu as 
[a 


io da oda pa ea A AEN, 


A e ep e rm mm pun dd np un dé, st sel 
md ds ng den ga, cepa on po dee da Dema à 
atada td nam atado ee 

a tt st ado see ml do 
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40-5 cousmmuçho DA TALA PERIODICA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de lar este módulo, vocë será capaz de 


4029 Saber que todos os estados de uma sibeamada têm a mesma energia, que é 
determinada pricpalmers pelo nero quimico 1, mas tanbêm depende, em men 
grau. do nimero quimico 

4023 Conhecer o tema usado para rola o nimero atômico de momanto angu ora 


30 Conhecer o processo usado para costura tabela perdia preerchrdo as camadas 
'e Sineamadas 

40.21 Saber o que dstgus os gases nobres dos aros elementos em termos de ierações 
micas. momento angular tota e energa de ionização. 

40.32 No caso de uma tansção erre das niveis de energia de um ¿tomo causada por 
meso cu absorção de le. contecer à relaçao ente a diferença de enaga é à 
tuerca e comprimento de nda da hz. 


idelasChave 


- Os elemento estão dispostas ra tabela peida em ordem crescente do número atômico 
Z, que 6 o nimero de prótons do ice Ne caso de um somo neutra,  lambêm à o nimero 


= Os estados com o meso valor do meto quântico n formam uma camada. 
- Os estados com a mesmo valor dos números quânticos n forman una sucamada. 


+ Uma camada completa e uma subcamada completa contêm o número máximo de elétrons 
permito peio penca e exa de Pad O Mamerto angular total o mamero magnético 
Tatal de qualquer supcamada completa (e. poamo, de qualquer camada completa) So quais 


Construção da Tabela Periodi 
Os quatro meros quico, erica on tado quico ds ls os men com 
ais de leon. sms de oda des cados, pr sã ões de nda e 
pets! de um é depende ape da carga api dé em elação 29 náo o 
dim, us tamém das avos e poções de tdo vm users. Aa soluções da eo de 
ctg para eros om mi de sen lê podem sr cba erica (pela me em 
principio) como aid copado 


Camadas e Subamadas 


Talar de t, exime 20 4 als psss dera quico metio, , para ca cod 
autos mer cum, stem dia valores pitido nimero quico de spin p 
magenta (2? + 1) eos m tada aa O aero mi de er ca 


sabado sera, que € eel riales pelo mer quin sonó 
depen, mesa yan; do io ico 
accio ds nd, o als de do redes po ls 
sparat 


An por exempto, a bamado como = 3, E= 2 é cti como sbrada 34 
de lação de Padi d Módulo 04, ca seja, o poder ari buie a dols és o esem cojo de 
valores ds mineros cos, E e pa, Se meae parate ri a es, todos os lèron 
de nto eia ed name que rai mps fração de més, Ve 
examina mes de lg eee para ver de que ama ripio de co de Pal à 


doin de teta pes 


Neúnio 


12 Ambea ta pos 210) 1] = 2 edo Com, ni, sabado com e 
os la perto pelo principia desc de Pa, les qu cas completa. 

Del des cto eli ts jr a dba sea, std 2, tr e 
elétrons completam camada Zp, que com 1, comporta 200) 1] oidos 

Em ura brand comple, dos pejeçõe o exo z do momento agar ci eso 
asa esta peje eg mi rol al Cid pçs dos ns 
pres de api tam e cela meto ada meno ug de uma cana 
completa als. Além do, a demidade de probabilidade tm sti etica. Aim rio, 
cima barato completos C15, 25 2) nã ps lr erp” que pm fr 


O io, com era, vr og depois do ei a pili, De desses lê fam 
as vem nica sele à do mo, que, com vin, pao ampl e O lê 
T ls e, tm endo), momento an e o meto made do lo de sólo se devem 
e o span o to mc rima dee mn, peter 

Oi ed secs e que pre aan” traca de és. O 
sá, pares o ouros metade leal, fr a luna de esquerda da tabla pers, 


amis 7 lr. Doe demet src completa sbramda 4, e os auras cinco vão para à 
“atar Ap. Como mua aba, om E 1 pude soe 22() 1 1] > ole, tm 


O co e tombar E di, de a, pi ld di 
cama © clareto de di (NA), or ese, um eo mu vel O leo, unam com 
a aos halogênio a colina VI de ea perca, composta por no eae quimica 


temo 


(O stranjo dan Giros de eo de fer pede e emenda er o 


pu yy 47 


par ale indie superior nica a ie de eres sn cds lcd, De sed cam à 
Tae 40-1, o sbramado (E ) pad acorda dais elétrons, a suado po p (E = 1) 
pd acomodar eis é, tn camada po ( = 2) pode semp 10 lero Ami om 
sabado e dais por ea do 

lim dis dé no o tna pe a blocata e (q pde coma é 10 lê) 
dm de ferro com it lr (em ez de sis) como 3 de a dc para a cotação 1 
e ido um to co ua ea ia 3 dea de eme nr as cotações Io 
ca qe semen o bas ão estas o eee "aa 


40-505 ALS EA RE Dos ELEMENTOS 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este módulo, voc será capaz de 

40.2 Saber qual é a posição dos raios X no espectro eletromagnético. 

4 3a Explicar coma são produzdos os raios X nos laboratórios e nos hosptals- 


40.35 Saber a derença exstene ente o espectro continuo e o espeto caracteristica de 


36 Explcar a enstência de um comprmema de onda de corts à, no espectro continuo de 


1037 Saber qa a rg œ o moreno são corsenados em uma coso en um akon e 


A 38 Conhecer a relação erro compemento de onda de cone Ann & energía cnétia Ke 
dos marone een. 


430 Desenhar un diagrama de niveis de enga par turcas e kenilicar (usando altas) 
ds transições que produzem ralos X 


0.0 Calcular o comprimento de onda do ralo X emitido em uma tação especie. 
40.1 Explicar a mpontnca do rala de Moseley para a tabela pede. 

40.2 Desenhar um grlico de Moseley 

4 43 Descrever leo de birdagem em un Somo com mas de um cto. 


0.63 Conhecer a relação ente a trequêncla dos raios X K, e o número atémico Z dos 
tamos 


Ideias-Chave 


- Quando um feos de ecos de ata energia incite em um avo. as tros podem perder 
enga ao serem espainados por lomos do au & ema un espectro cortinuo de falo X 

- O menar comprimento de onda do espacio continuo de rains X é o compreraro de nda 
de coa do, que corresponde aos leo emitidos quando 10da à energa Cica de um 
Saron do Teie icien é perdida em uma 36 cols 

e-k 

- O espectro casceisio de ras X é produzido quando os els incidentes remvem 
alénor da átomos d aho próximos do núcleo, cias de reis mas datartes do sico 
sofrem ansias para os buracos resutantes, emitindo tons no processo. 

- O grálco de Moseley é um glo da raiz quadrada da frequência dos ralos X 
caracterisios ern função do nimero atmen do materal do aho. O tato de o gico ser uma 
Srna rela & uma Indeação de que a posição de um lemert na tabela perioda depende do 
néaetio atoa nao do peso atòmica. 


Osos Ordem dos Elementos 
Qui raro sd, am oca de dd agp, É bico e ls Ci 
em tica dd md quilos ml, lo cies ondes lemas esco com 
iba são mu cobeids, podera revelar ep ds o, A Fig 30-13 ms a espro de 
calos X prado quado om fi de lr dede ci em um alvo de li. O qe 
comi en pão prod por mec een, que eo discs empardo 


Figura 40-23 eis ds raiat X peidos quand el de 15 e iiem em um a de 
clio em hão copie de and. O espeto cota em pics são prados pur 


O spo Continuo de aos 


Para começas, vamos discutir a espectro continuo de raios X da Fig, 40-13, igpiando as dois picos, 
Cide telón de minga cnc inicial K qe cido (ea) com tn dos tons do al, 
como ma Fig 414 a cli, o eliron perde um reg AK, que ga cem a ora de um 
dec. (A raid paa tn o la E ui pz qu ama do iE 
anino rar qe a les o clon que e seg exa emergia det 

O eéra spa da Fig, 40-14, cuju energia é ee que, pode tr ra epa cola com 
aro dm da alvo, podido tm seno fòu, caja eme em peral è iene dado fo 
produzia pia colisão Esse peso de species laram perca que 
od ss nego é Tadon Co pers o els corbar para o espec cortin de 

im arca ipod opera Fig 40-13 € sti dem ceia de ama 
de carte o, bio da qual o esperi comimos ni en Eme comprimento de ta mino 
eos ua o mal lr ide pe a meo cnn a em um 2 
colo cm am od alvo. Esa ea arce ce ener de am ótico de 
ama, comprime de oa de cors pde e calado a pari dação 


perenne (02 


O) compres deuda de eane o depende do mei d al. Quan st a alvo de 


Figura 40-24 Len elitnom de ener cinica o do pasar me pronimidades de mm o ho, 
eee dic pares par de cr O ee corn rio X E prada 


tene 


O compreretode ada de corte A e espectro cininu de ies K amenta, ina o permanece memo quando La) à 
cf de ques o o mt) pes dd (o aia Ea por 
met dim mi 


O spc Caracteristic 


Vas aora ic o ta pc de Fag, 40-13, que ão chamados de K, Es pc (e que 
gica o comprime de oa mires que a ue aero ms 401) farm a espectro 


O picos agem em so eg (1) Ao se cba co mm e ala, um eliran de ea 
ici aranea am lr de sd cds ie (de Bs valar de ) da ea Se eme 
clero estava, por slo, camada > 1 (beco, po ue ricas, com cama), 0 
edad é aparecimento de um la, ou buraco, et aaa (2) men de ua des coros 
de de ee sl para a camada K, amplo amet camada, O sl  compahnapla 
esto de uen ja cera é gal Sirga de een se ia de ie den, e 
a el que salta para completa camada K veda ada co 2 (bed co camada L), à 
cação vida cegado Hg 40-13 o lêem veda cmd cm embed 
como camada M), a ação esa corresponde à lis Se os lo ide ram bases mu 

Ao estao rs X atri, é mo cone cepa on buracos dos ren estos 
com pee valar de nd qe ts lr qe im de ars et pa pei. AI 40-15 
fs desta de cedo com ef ias do gar de ea de cr do mein, caja 
espec dee X pare a Fig, 4-1, A Ha de base (E = D) epeeta tm eo tado 
Ainda ive Ko = 20 be representan ee dd de lia cm e am 
camada ve mE 27h rent era da o comum esc crm Leme 

As tig K, © K, de DIS o pedia pelon ea plc dg 40.1, A He 
Special K» por explo, praia qd mó da cad L passa gt so par 


Figura 0-15 Dsagara impiicado de sois de orga do nl, mando sami (de 
braco, 15 de o) que plenas fe ros X Coalo Ae elos 
dei pct cd amo comen baraco (a ala de ml) om cats 


A Ordem dos ementas 
Emm 101, de inglês HG 1 Mosley pro o X corrio de dos os lemos que 
come ce (1) tmb como alves em tm le de tobas projetado or ele 
próprio. Cam à ajala de e cio enla po cod, Moneley colocou demos alvo mu 

reina de me decime peso ey bs di scudo eds scope de 
cda ds ao X eds md do de dio de cn ee em Md 36-7. 

Depois de er e espec Moseley pcs ( rar) regulados e bc uma forms de 
sean dás da ba podia, Ea prada ee clero qu e pie e 
vo rico ao dada de uma lia espera, como a La or explo, em hão d poção 
de Sea tall pa, ido e ur [ni a A Fig, A na to pre ds 
neo, Acme de Macy ópio 


“es ama prova de ue e de tm pants Adame! qe ets de rar 

quado passaren de um lero para o ag, Ena grandeza nó pude er a ca dolo 
bela peida A aqu ëpoca (1913), ax pis ds elementos m tabela eram str de 
aco om a mara tônica, bora mem empre esa ee conte cos propriedades 


lira ds elememos. Moseley mostro que todas as incorgpuéncias da labela perico desapureciara 
ando os lero rom codos ordema da carga ur to , do ne mico Z), qe 
paes cm base mos pecto actrices dea X 


d ae 


Figura 40-16 rico de Mateley para li K da espeto caracierittien de raiat X de 21 
temerosa clado a paru doca de aca edo espesor 


Em 1913, tabla peca presea via Lac, a ea po, mues cias 
aaa taver decterto move menos O espeto crciíic de raian X we rulo tdo 
ds) para ing e Clair ue vos dementes, O tie, até ceci como 
anita des Depois que atalho de Moseley se e ebrio, pasivl clar at 

Não é dificil ee pr que o espec cris dec X dos eles mota a 
sepliade o lv, crol fed ade oc eps a, O pe a em 
cleo é x cega ler O me, por ese, é o que É porque sto da pos um ca 
eres gal a 70 (ou seja, Z. > 70) Um rs com uma cao a mais nl compa ao 
Clero meri um dao co ua carga a mens, corresponde à plata. Os elérem K que 
desert æn papel ão portar aprecio des espec astra e ralon X, esto 
ris da sides e ponce, la ess carga am O suo, o a, 


Espacio do Gráfica de Mosley 
4 inda cien de Mg a et pano a FA, e ii emas 


Dead mas E 0-3 39-34, aee da e delgada por 


Cid od diia lt cada de dr mg e o ça do 
aro lr so lê “mg” uma carga ms la de osiadomen (7 - e em 
o É cmg ener 62 é o nie aco da leres. O fo cm E 40246 prod e, 9 
dado da cra da milo de Hugo, por (e, a quado de carga do lr Na ema de um 
om comi eu. pd dere ers acom do emo tido E e a 
E 402 poe(£- Pe > Cep me IP. oo me da 


avge ar, 


Vimos que st epomávis pela inhu (e rt) grs queno lr sem rações, 
dí camada (eo > 2 e erena E) pr a camada (om = e cega E) De acorde cm E 


Neue e, a fui fda linha é 


qe Eu coma ( 490 0") A E 07 É a unio deu lia ra Emo 
pal, e lotam rt edad gra do pet! K, em hã d mer mico 
deveres br ra lisa eta, Co ra 0-1 o tene que ee er 


exemple 4093 Espectro crista deris 
dra ld pn da ps ia da 
e a a ad qa pp te Ba eaat. 
rm tala Ap) Sp do = 


W. Meg mus. 


tomam 
po Ea ado] a OTT 


domo att 


ad eco 
[OE = 
Nissa PT 
tn emb temo 


2-0 eu 
anota dec q mp pb e a en de 
id ala rp mae mr o iZ a qe a a o is 


regreso ce 


Ao ousa 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este méd, voc será capaz de 

4 45 Saber a deerca ertre aha de um laser œ uz de uma làmpada comum. 

40.46 Deserhar dagramas de niveis de energia para os tê tipos de iteração da Aiz com a 
maana sar em qua! essas pos se basea  incimanemo de un aser 

4 7 Saber o que são estados metaestânes 

40.08 No caso de dois estados com ditrenes energias, conhecer a relação ento as 
podes as ds ds estos em cão da tempera e da ise de 

40.49 Saber o que é isso de populaçao, explicar por que é necessária pata que um laser 
Tuncione e conhecer a relação eme a pesao de população e o tempo de da dos. 


40.50 Descrever o funcionamento de um laser de héloneéni. indcando qual é o gås 
Tesponsávei pela eno laser e expicando por que o outro gås È necessária 
054 Conter ac nt at de enga a teca compete na 


40.52 Conhecer as relações enire energia. potência, tempo. Iensdade, área, energia dos 
Ten aa de emo de tra ro ato da ema estada 


ideiasChave 


- Ha emesão estudada, um átomo que se encora em um estado exstado pode ser 
Indo a car pra um estado de menar ererga emitindo Len téton se um lt passar pelo 
Somo. 

- A hz emita por mesa estimada está em tase e se propaga na mesma dreção que à 
ha responsóvel pela emo, 

~ Para que un laser fune, é greso que haja uma imersão de população. Em curas 
palavras, para que o número de Hrs eros seja maiar que o nirnero de tetons emos, 
E pe un ea de nas od o a e mu o SE 

mos ra estao de mero mega 


Alado Laser 
paraa coger A ao sr, com eo pda com, da quando os ás e 


A ue de um ls É monoeromdtien, lus de ua lada tcantecemo et dies por ima 
et comenzada em pus empleo de a, us slds epoca a rabo 
Ao com valores de APT As ordern de 19% Une pr ets esper lt ls si, 
‘com valores e A que partem chegar a 10“ 

2. A du de um Laner é crente Cuando dais feines lamis pros pelo em laser 
propi é chamada de cri. No cavo de urn Empada coma disc de crio È 

2. A haz de um le é mente direcional A diverges df de us pro par ums laser È 
nt pequenas não sã petaee paralelos pr causa da ação sofrida no iio 


de saida do laser. Asin, por exempla, um pulsa de luz gerada por um laser e usado para medir a 
linia emre Terrae s Lam eta peca ts wen me de pe lg lómers 
ao gr à Lo e de amo Lips com pode sr cometa, par mn le, emm ie com 
omo cad pot d lamento de ua lida aa de fm ideee, a cecal 

4. A huz de umn lr pode ser focalizada em uma região muita puma e dos fas Linea 


mae rama nego tl, en que pd e foz em uma rã mm pr um 
meridia (po por idade de) ls esa eg. os ade ms, 


Osases Têm lutas cai 


ai ci emilia demo decbeço deal. Enkara pe, es ls podem 
gerar pto da oem de 201 miN. Os Ler ars, tados em pesquisa de fã dear, ma 
soma em picaçõe ia, podem ser da ama de eis e semper de a 
de cego etica dem Esos Leiden. Para vir que a rede de renga eléc d pio er em 
alga cal e ue Laser ga, rs pres e lia baca ras 


té iões ds ls so dear de ig de mea pião è lo de 
CIN DVDs, o vária pos de ras (aa definir o compo pero, cm ra Fig 40-17, ou 
om o papet de aa cae), levem police de rios la de es 


(esa de peão deca ve) soldagem e carrocerias de oie ração dela 


Figura 40-17 A cabeça de pci è mapeada cm vela de umn er cmo rara 


Como Funcionam os tasers 
Came a palavra ls” é o sc de lg amplia by md emission é cdi”, ou 


Considere e tn tdo quepa ex edo de memo reg (et olaa), de 
ese E, ou em um estado de mu cera (mado melo) de eg E sie a pre 


Lo Abç. À Fig dl mesa o de ica edo dae Se vd é 
ue ma ração lr dera ele pode ves em land era 


A wm 


a nba ação. Depois de alpan enpo, mg para o do mae, dom 
Hide ca O pcs $ lin de end cp, A bet ds ela pi 


vid dede 10. Al sados ecos, porém mto de vida to lr, ue 
padecer 2 10 ss eds, e são mad de metssive, dsempeha um papel 
esa vez. tdo a um radiação ja eenei € dd pela E 4028 ton e era Y 
pode salas mo a passar para estado dra emo tra Lt de ee HO 
renfe plz dci de epa 


rica 
E 


Figura 40-18 neracio de radiação e muss m pcs (a) de seção, (9) de então 
“penso (€) de emo etila. Os diamen (al) o pesados pr pos vet 
O Sea pde ets tado fama, com et É mm tdo cido, cm era E 
Em (a), dem amore tm fade eo. Em 9, Som et opcao um im de 
E E e deco Nah an la cn aA a eE 
cometa s mr de oa li 


Figura 40:9 (a) Diaibação de lio deseos ee estado eme! E, e 0 estado 
esc E, estee par ataco enc. (6) Imenso de ppeação,ebelecida po mio 
ft, ips de polar ice ju qe ra seo o. 


A 4018 mentes emo edad de mf pur um tm sado, Suns que ma 
ara comenta um onde ir de Sos em equi fm à tempera T Ao ue 2 
em veja bere uqe ria, Modas o do le, comerena E 


eN, estão em um estado excitado, com energía E. Ludwig Boleto mostro que a relação entre N, e M, 


Ria wm 


om que A ë conti de Hom A E, 40:29 pao amável game AT È uena ed da 
Sera média des io à temer T. Quo mu tempera, maiar o minero de dm 
Sadan pela ação mca (noé pelos coma e) par um sado demi nj 
E, Alem com E, > E, 3 Eg. 40.29 pre que, <A, ea, que seque Rae e dm 
eso eta do que a dc, E ci qe ca ea Th 
lorem derivam pel lao rca AF 0-1 a e ação, 
edo rt dr de Fig 40-10 am ção do ema E ag tm do 
codi sã avis pelo er que se exam o estado flota, mus os fr m 
eai senda são prai, pr ado estimado, pede ls pa ecra im selo 
Mnane abnorvidon, as ë, devem eu ação na ql emo estimulado ea dont. Para 
ue ano acne, É peca que um mus dest estado estado que et fame, 
como pa 0-1, Com esa era de população råa compativel cm oq me at 


Figura 40-20 Laser debio ón. Ln pol acao Y, fat com qu lr aves um 
a À ls put pelan Jul wanapata W € é pela ias ques me pls Méd, 


Olas de Nao Meio 


Ai 4:20 ma mp de Le, más cd arar de fic das cesado, que fi 
de alo e UM demo seda pe o opor) pela eis er- 
simplificada O lar de um creo iia so aa aa enciar mts o de bilio para» 


estado E,, que é metacstivel, com um tempo médio de vida muior que 1 pas. (Como cx átomos de necio. 
de ms má dr que tm de io, a probidade de sere exis por cas com 
cla e) 


fon 


Figura 40:21 Cone pve de mega molidos no fino dis aner de tien. A 
ação epic pl ls il pul Teese tt el a Ea eE o ls pur O 
ler han, pci qe haja mas o vel E, goe il E 


Aerea do estado Es do lt (20/51 eV) et muito pn d ee d cdo £ de io 
(RNE EV}. asin quedo e em de que se ocn e estado nte (E) clio cm 
dm de net que eun o esta adam! (E) et ur al probabilidade de qe a 
ese de xtc do o deli ea meia para ma de ni, que pansa para o tado 
E Par io dese mecano, o rivel Es de mio (om um tempo médio de vida de 170 e) pode 
aci benii om peço ca qe 6 no (a arte mo de ida dep 10 
cm sá empre quee ao) 

Ea imerso de polção pad ser estabelecida co tiva Bad pr (1) cae 
use ão est desde io o esada E (2) lt de que osado E, do lio é teve e 
que io lies grade de et de de je a apr cal pr 
ao de ele (3) o Sor de mito que om ão etimada © passam para tado E, 
arca apiment (or me de sados items que sã ads a Epa o suo 
foste! E 

agent que md de mo eia gota dada E, para tdo E, et tm 
Je A bei em od de es sr tado E peidar o us a 
decae pr eto estmdna, o que produz um age fl capaz de pru emo events de 


tentação emma. Esta sanção em cedía pad pda suits dei de ls contene paralelo. 
a eixo des, Als, om copien de ade 612 ve), raves vio veses o 
ao 20 se reido polos espelhat M, © M, (Pg 4020), pedindo no Eto por emo 
tala a ado passagem. O sp, tte lie, mus sp, e aa pane a 


prees 


trend da urda Luer A hrn aer dd aii ae es cts 
106 pr dea sebo e to dl) Nm qe ra rem cmd 
Sedes ad pt qr ps em 


Exemy 


0.04, Inversão de população emum laser 
ln, gt arado da tão a dp td ani 
acne le cano qu dam am cmo dee 50 Sl tl, 
feno si sendo pc ie e eu ul ass pç capo 
atoa prou tp e 


mesove 
rakt ppa da mis Ei poa 


amarte (aa) 


gica 4930 pm o bm ed psp me ca 
sam 


dr= ento AMOO = asso 


¡que acto de mma. 
sds da pt le e dun pp dt mm 
pn 
Tikes po 
ate de in med pr qe de dede om sa tema da 
nda de e RS o nd pra ema 4 musa 
cond tmp da 


ada et tos met ep ae ma ut ps e A- 
Ste a td tea ent pde te 


VET 
ate emp mu que ape dad ad pda 
ag de ani ds ta ao ca pç dee ado ep rt ada 


evo Resume 


Algumas Propriedades dos Átomos ea ds os é quiz sj, e tm potem 
posa aperos ets valores de eversa, idos a dileremes estado qu. Os tres podem 
ru mari ee Eee ed ni edad bn tm tn a sa | 


M= Eh a 
Momento Angular Orbital e Momento Magnético Orbital Li eion sírico posui um 
cen angular arta, mia ë dado por 

sq o nimero quinco cetita (que pde ter os alos nio e Tatla 40-1), e a cta 


cond” diela pub» A projeção, de emu no si é usada + ene e 


cs minero q mt tal (qu pde tr on als ico Tb 40-1). 
Et memo mto aid an eto rar bl jo ia é dado 


coque mé a ss dl. A peço met pc bt! mm ária E 
comida ere e podes valores 


emu pu gr de te 


Momento Angular de Spin e Momento Magnético de Spin Todo els pos un remo 
aer de spin (simples si), g cujo mitalo dado por 


cres 6 minero qui de spin de ló, que ë sempre ipa a 12 A projeção S; de Gomumeio 
di d ida e sia pude ei 


eee minero tica de spin 
Et am eto mugen de pi, asociado as mum ampla de pi, aja millo é 


projimo sm de api mami atri é unia e emirve e pode 


O Experimento de Stem.Gerlah O experimen de Sem Cc alas que o meto 
magic do ea de pes qro ef a primeira prova serena! de que meto 
geradas ra tl, cr ea mg ¿bro ar ça 
“ipres de im cam gui ma S0 ad variação do capo lr imo 
aldo pan ire ea e proporcional compone , do meto rg 


Ressonância Magnética Um priton possui um momento angular de spin 7 e um momento magico 
de spin que atm mes deco. Se um pe é bed am ca ic nome T 
prelo auen eian z, comparen do pero magic depp per a rc de T 
cu a di pr. rg de ener emre a duas reações E 21 erase para 
Emga, ë a somm eta doca ee, ruido pe apelo dessa mica e 
a compo deem Jn prod pos maras mogi de eles e mile sito na 
premiada prá eemdeado, Adecco des irte de opin leva a esp de 
rosana mota mera per don, erro cortas, para ea bo 

O Principio de Exclusão de Pauli Os lê continmdos memos e cos paços de porencial 
são gta principio e exclusão de Pg oq os lc confiados no mesem pç 
de pod o podia de er qu 

Construção da Tabela Periódica Na ula pec, lemos sã classificados ra dem 
dose dá ira lado, qe É gal mo ada de pé mi e a a de él do 
am et, Os estadas co es valor de forms a cama on tado cm rm 
vols dee fc ra uia Ns cms scr Ene, uso qe mê 
ic er pra e lr epa om pi cas de Pal, arm ala 
ta eo merto gico al ão mi, 


Os Espectros de Ralos X dos Elementos Chana men és de aa ne cis em 
alo, é pede perler enerala eo o X ec lado por Str dolo A 
mio pode er emu aa de comme de a que ama Cd pero otimo 
mor compras de da do cacto er o empire dec de cedo é no 


de 


coque K è a energia cinica iia do eo que incidem bo 

especia carcel X é prado uno o ls incidem arrancam loms de 
esla raias X reso O fica de Moseley um gico da or quad da fa de va 
ds sa o sp caraca em ção da posição do meo ca tabela etica O to de o 
pia sen lietu ta revela que ção de um element na tabela periòdica depende de ero 


Loa Le pode ei kaz par ea estimada, pata io, em geral, É pri que e ma 
eso de polaco, a haja mais o o tdo de mar ne ue std de er 


temas 
O Qu ado 
48 quam ole hi m coma» 5 

intipe que over pone 2,345 


epi, 


3 fi que olemaan a ag sn vers é na ão as) ta (6 pes das 
segs bean pode existir: 29,4. p (O) Oie de valores de metidos depende 
de ms la de m (C) A cmd p = 4 tem quer scale (4) O mm valo de para um do 
valor de E 1 (6) Tod e esto com € O abs y O G) Es eis para 
envio. 

A Essa dei cados 7 a cosas Qu des das om no 
6 Nas pares de elemento a ser, indique de que elemento é mui tieil remener um sé (3) 
césio bn, (ni ci, (6 lot 

semi ig qbo lr poi 0, 1,2 


seo em que copo mention e (uo um at olor e cio () Colo 
o vis puto ardem da ea tail U do romeo gi timo 7 de eleron, 
comendo plo mia alrpsiivo (9) Qual é a aienaçã fr que campa gio re 
see em que sá pm 27 


Figura 40-22 Perera ti 


9A inba K, depre de raiot X de qualquer let se deve a uns ção em a cada K (n = 
ea camda 2) A Fag, A013 rt ua let (ura sen alva deme) amo a ia 
dec, Quando alinha é xana comem cslo, env que tap vi Li com 
estares mr erra. (0) De qtas ls è computa a ln K (A) De us Les à 


O Camiter os less rg e bio) Qu e eee é ml pao para um 
espero com o de Sem Gola lendo au Fig 40? (9) Seria np ralar 2 
eso cotista Qasi? 


De que ers quis a rn de um lr dep (a) ma de og e (b) em 


2 tdi aa ds ci gs mea pa o fan dé tro es tdo em 
rações ep o ia de opa ee ca () loops do vd era do 
ae mel dm ga. (U) O eve de dor rg se std) O ae de res 
crea e cctv, (8 © ie de e erro sad dae () Anna ts o 


arianami ds Le des o o que um tm de ao tdo E, ode cl 
come rs de io tdo dama ee poa tdo E A eg de edo E do 
Ni (201 eV) do é exatamente ia à nerd tdo E, dei (2005). Cam pode cer 
atrai dera e eg a sã omni? 


240 opc de oa X da Fig, 40-13 è para el de 25,0 cd em um alvo de mto 
(2 2) Se ava demolido o ini por um alya de prata (Z = 47) er e ca ua 
ds segs pandeo aumenta, dim ou permanece uma (00 coprire deco us 8) 8 
comprar de ara dis (copien de omda dia Ko 


Problemas 


Dres eps ante ted pie. 
3 tm lc omo el LT 


nulo 0-2 optado 


ci a o de diga e cti es e ado € Gl o dor 


possivel da ângulo nemicliuaico este e L;? 
2 Quo ends sti eim camada = 5P 


(8) Qu é o mé do eme pd ce em uen xao ca E = 3? (3) Qual è o má da 
A te queos dos lr enem ns ape camadas (a) n= 4, 1) n= L (e) 0 > 
(ez 

(8) Quo valores de eta mocidade sudo a = 37 (9) Qua valire dem estão 


A bind nei) = 42 0 = 
Kenran kanra ta 


7 Um er tn tom tem 44 Para el, deter (a) o valar de £ (0) o menar valar 
poi de n, (e) o nero de valores pi te p 

O a scada € = 3, a) ga É o io valor pool de m? (9) Quantos sas exc com 0 
co vale pete dem Qu not de eds disponiveis nesta bad? 

48 lin de a ls ca im do cm 3; Dea) 0 lo de e 
eps de 1, () do dj (mil de, (c) o mor vale pel de m, (0 tar 
come deL (emndipls de A), e o valer eerepondse de ma, (mi de (0 0 
valor d plo sec rra ções deL e ao de 0 para (3) sento ml valor 
poi de mue (1) a lo pol Qt. mui tivo) de m 


10 Um dé de um o s es em um sado com = 3. Det (a) o nimero deles 
privi de, 0) Oni de vns pas em, e de sl peo de po (A 


vir de tado da camada = 3, e (d) animere debe da camada n = 2. 


22 Mos que, ae a compone £s d momento alar abia ar medida, o miimo que se pade 
dia repito das so compone d moreno anglar nta ae beeem tac 


a ye 


12 campo murio É aplicado ma estera mg, de ferra, comio 200 me que 
Aa Livenet o espa O reto muii d xa inca ul, ms campo aa 
12% ds momentos ug des dm (ou seja, 12% ds menos micos don era 
Hace ig de er, que crea um lor por a de ero), so do met 
ug esses lr alados ea à meto murio mise da ef, jè. Qual é à 
velocidade aga incida xs pela cp? 


Módulo 40-2 DEspeimenta deste Ga 


“13 Qual será a aceleração de um átomo de prata ao passar pele 
¿ag 40-5) se pe de ami 14 Ti 


24 Um o de io o ao men! sé da 0 co psd co 
cogu verica ão ue oo ao à da = 6 1º Din (6) Qu é o mid de ça 
ela polo campo rogue al o do devido do auto meigo de el, ue É 
agrimadaeo 1 mg de oh? (0) Qual é dpi erica perca pelo tr es 1 em 


45 Dee (0) aee e () or valar do nulo sec ee vetor meo apa de 
ga ed da rm de lada le de pr En 


AS Sopa qu, ms copio dé Sec Cosa ca om ls a de e, campo 
médico tas má de DO (0) Qual é adoos de ego eme o rm de prata met 
ds sabi?) Qu é a ri da cação qoe ida mice este esses di eo?) 
Cal É campi de ut d rai (4) Em que regio do espero leram esa 


Módulo 0-3 Restrito 


A Em um experiment de ronca magnética rela, a beu da ft de RE & 4 Ne e a 
ed dra de gil e ata cerva ua inedae da campo mp 
do da elo é 07 T: Suponha que Ja € Sã pras e que a compese p do imo 
cogu ds pin é 141 = 10% NT Qu Go do de? 


180 tado om! do de dói è, na venta, pu e tdos oprime, jå 
que le seta campo marti mes (próton), ocu exi an nj 
asociada ietação no mane mc j olé macia pe ir que sind 
lomo para cima (tado de mor er) ar la (tod me oe) cla ao 
ca. Queso olé é cado cado de lr cra, pd pa pre pa 0 
nd de mor era endo serio pi mido tn toco comprime de aná 
de 21 emm (e processo é má comen Via Lc, radio de 21 em pe pd ser eta 
como sul de railecópio, revela a esti de en de hidrogirio no epa sideral Qual 


19 Qu o comprimento de dad nto capaz de pr a mi epidemia 
acao magica de 0200 T? Span £= 0. 


do 0-4 Dadas den Vo ros o 


-20 Lim curral retardar de dimeraões L, = L e L, = 2L contém sete elétroca, Qual é a energia do estado 
tema! do e, em tio de 9? Sepan que e clérigo e e 
21 Ses lê ão confiado ema pogo de psi! time! int de Lg Qu é a 
crea do et Alone! do item, em malos de 597 Sgt qu e és 


22 A Fig 02) ma ig de niveis de eng de um ló em um mo Go simdado 
por um poço de poi! aim info dela L. O mir de pudes gerados em 
cado piel cá inca na Ego "no" sigla vão dera (oque amém te aplica o ado 
Adams + lies 2 sas e rigla” spin elo Sion qe pode al 
caresgud ea d primer ento sed dale de 1 além? 


Figura 40-23 Pres 22 


2 Um ca ic de dim La e E o da e cm ls lb. Qu a en da so 
Ate! do sem, em llo de HYBE Span que e clérigo e e 

24 Para sai da rbd 20, qu a een, em mbps de e? (3) do rm ado 
estao, (deseando tdo ed, (dee do eco d te de ee lr 
(A) Cocina tia de é de mea para as primeiras que niveis de era dita. 

25 Para sio d rbd 2, qu É aee. em llos de a? (a) do pro sado 
estao, (deseando to ed, € (e) otero tosco d sia de ee lr 
(8) Comin tenir de sv de er para o primeiros quai de rl sitema 

28 Paid Problem 23, ae, e llos de, (0) do primeiro ado 
esca) dese tada et, € (e) eita eaid d ita de it lr? 
(8) Comin namo deves de er para spin qua ia de erga de sem 


nulo 40-5 consoda mario 


mms quínticos (n, Em, e y) ig a (1, 0, 0, + 
12) e (8, 0, 0-12) Que veros quis são ponsiveis para ter lê e o se rc 
(a) estao flores e (t mero estado eco? 

28 Mes qc de dos co er io o né 

8 Une deb laser go à do (ep 0 e, 
Sopena quem iv de energia dog para e e oe cidos roms de y 
e dead cad cmd, na deco d qe vale ga a mera rnb 
0 Para en e de telio o estado met, quí sã au mes qc (8) (a) 
ado o spin lin eni para cina e (quand pd em esi para? 

1 Comer solemos selênio (Z = 34), bromo (Z = 3) e ci (2 = 38). Netsa regio da 
bo arica, maeman das cto ecc ão ps mag cr 


eze pap 1d 


ei (a) ds stato ocupats di selênio (9) a mero de er que ocupam ea 
seno, 0 ic mica rata de Ema & (8 mc de cu erga ca 
“atar (e) a la tam aaa o ripio + (D)o merero de sé que opa esa 
saca 


2 Sopena que dls clon de sn mo pensem es quite = 2 e €= L (9) Queer 
es sã possiveis para ses do lan? (Não se eps de que É ingente dia 
eles) e Se pião de xa de Pl sã eat, gr estas eim poe? 


do 0-5 stas re ds 


3 Qu a eme diera de poi! que um le ter leido ern um ibe de ets X 
240 cp da la da E, fea $19 pr Que É a ça de ego er da 
138 Na ig 4013, os raios X ša pri quando ls de 15/0 keV idem em e al de 

lino (Z 42) Se o mese patea de aceso tr ado a al fude tm lo 

de prata (Z 7), deter ax nos valores (2) de ga (B) eine de anda da La ee) 

do compres de ada da linha Ori K, 2 e dd de pas compare com a Fig 15) 

ISSI ASEOS ha 


6 Quo uen alvo dedo é bad com ln ão praia mp coro 


e um espectro característico de rains X, como mostrado na Fig, 30-11. Na figura, a energia cinética das. 
«tra incio É 25,40 A Se o pil de raid lr far ameno para SDM AN 
(ea será ae o de? (h) copie de rta ds tos e, are dic 


miga 
7 Mos qe urn ln o ie a pese rar espe e mis em 


tee po Qt ce) deye tr prieto o q (Sopa Vea 6 que dão 
gar que a ide comeraco aora do meme seais) 


Ser dim pa um 


Faça am o dee ene nda 01) la ee dde sig a 

9 Coe a oa emo e comprime de cmd ic, de ti (NA) e do gilia (o Os 
dd cis poe ens bla pata do Asics G 

40 ta) a 2, 4026 pra es co erre a ee es E cias dl a de 
des leemos ujat mine micos são Z € Z (9) Qu $ esa rr para us ele ria e 
ataco (Que é sa año para os leen tio so? 

A As een de lo ds lr de cama Ke da cmo L da sobe ao 8370 e 1951 a 
espetar, Se men de io X da inha Kb ice em um erista de clareta de sio e 
grid om sb de Egg de rar dc e dg de 74º rl lr paralelas 
de me de sidis, palé a decia e es plaren plo? 

A? Uh a Pig MDA para ese a dea de ere 8, - E, pera o meli, Compare à 


3 nato de epi (274) homi come mimo de ralon X O ae L 
e Md ds de nilo compare coa Fig 13) 580 09, e 2,0 e espetar (a) 
Ca é a mem valar teia de acelera que pe a pet ds Line caes, © 


Ke de mega? $) Quel É o velos de An, pun esto potrcial de meelorago? Qu são om 
coeso de vada de Je (6) (0 


rn de 20 keV Ec mae depois de sobe ds os com treo, camma na 40 
La (suport que us veo: pec esco) O comprende anda do o em m0 
seda clã é 130 pr mr que > compre de omda do tu sido mis cli. (a) 
Qué era ic de elé pós primera coli? Den (comprimento de nda, e 
(Ed Edo primei ta Der (A) o comum de nda e (0) ara E agudo 


el de O 1A Seja Ka a em bc de tm ló opis lea O diwan cn com 
amada lv (suportis que ces permanere simi) pasa a wr ura ea é K, 
ELSOK, a) Qual comprime de da dm eo? O ln colide com cr e do alvo 
Gpo que exe domo tn peer esoo) e psa a ter a nega inca Ki 
OAK, (b) Qual compres de nad fi emo? 


AG Dee Comte C da Eg, 4027 tm o ias silicato tarea om 
demos ds comes, fetos de E, 4024 e cdo os valores do Apr D ura eu 
coman, do se valor de C na Eg 4127, eee a era tetrica Edf, para om 
cierro leves que arce tabela a seg A abela mata vale experimental E, el 
vol da ed E K, pani o mr le, A ira peso toe 5.1 e E é dedo 


Determine eres pera (a) para (0) para o Be, e) pao (8) ara (e) para o N, (0) 


qua 0, (6 parao F, (H) para o Ne, P para o Na P) para o MAG 
` mu w mm 


(E vende eo ea pr Co de deem do vol y dean E 
deseo no o dos le leve) 


7 valio de noe sico de GALAS É aj 200? en que a volume de tn 
q deal 6 ett e É cp dales aa pa de SA cita Ci 
de cota de pm Cats ms meet por ajudo? 

= mas de alı pa (A = GOM e ie dee 12 É aportado para a La, 21 10º 
de de ica O feine verte ape por ca de dico, A posição apar da benda do diaro 
corta de tação (veja a Eg 16-12) da por 


eng d è o me da beta de saida do Le. Qual é o ies do so cel de ico 
supere da Laa? 

8 Sapanta qe compre de da ds es pudesse ser ado pr que scan 
programes de televisão. Se cada camal de televisão ocupase 10 MIE, quartos canais de televisão 
A a poco e us ds cv de na, pros par 32 Spurl e ie 
af de ra ela a cota al, ctm 6 108 Ss ti pr cies cb m 
cad de mio eg 23 > 10º o par einer bio ett de em eres, Qui é à 
compr de nt de sia as te? 


1 Le pec poa é de emergia coma paço uno de 120 À empata 
de 2000 Xu a são er prod 1º ad eua to de te 1 


52 sd ft de 24 pm mic pd queda DO mm, A paia do plo 62 
ANE Sonda qu us Um o Ler sr irão edad ae sv, rs 
comiam par pl lee? 


3 mn sede li ie comu cpm de nd de 2 amn e ns pia 23 
a Quan fe são tds por send pela se 


54 Um Laner dg ee Jc en muito de da de 530 een, que ra de eo de 
população nr o mado fala e um sado excitada. (ato md gis são crios, à 
tempe ambi, para clã 10 ee tado tao? 

55 User pod ee comu comprima de nda de CA dao don pl 612 
o aco por lo É DSO. (a) Quel € rd pd? (6) co ft a ento mona 


“58 Um inversão de população entre dois níveis de energia às vezes é representada atribuindo vem 
tempera al mata a stem. Que tempera epa dese sn sita o q 
vedação da ave de an sea tc de 1 pul de il de meme em, é à 


57 mm pesca ps di ci de enga, a ção emre ess niveis rar com 
de sm tg (A) Qu ns cio 16 ot de ro ea, spa qe a a e 
esco em qui pes 9) Sand qe 1 lo sejam hongos” para ed de 
mor energia por tm procesio ee, cam 1 x 10 eos prmmcento mo estado de mer 
oe. Qual sr a oe Ita pelos Sr emt um pos de lu se tdos os ts seem 

ee epa ração tr sde ve (lg pe ção, ts poem eta 


8 O pele do rd E 0-0, que são prados pr ta dia de 1 doam 
sidade la a qual pe ends as mia dede a, a nro 
ninia, dista de) o deve coeso tn mero mio de o compro de 
na Na eia, né um pero put grande e, pro lees er ot compren de orda ds 
amat estacionarias é mito peque, as prorinidades de A 53 my ql é rn em o 
comprime de nl de ds amitas ecos cepas a vales men de 1° 


8 A Fig 40-24 mon seta de energia de da po det. Os e A tão eme cm 
a B tão em ao to A eg (em sli oa da estada dame, tudo co 
eo es nia sp md vida ds dm na am stc, Todos on 
e us ie de pda e nu psa da sia do lins Laner, À uz ema or À 


Figura 40-24 Primus 


8 O teiue le um ase dani com copied sa de 515 e) e um mer d de 
20 mo é or podia em de 500 WO ft É clio em tea nd po ra de cj 


distância focal [é 150 cm Uma fira de difração com a da Fig, 16-10 é formada, na qual o raio do 


oia a E 20:26 a Fig 26-19. É possivel dear o dico cal cota 84% a pci 
iiem, (a) Qu é odo dinco cer? (0) Qu 6 dado mio (ota por unidade de 
ea) df incide? (Ca € emi ía dsc cr 


O mio so de am e que pr ec comprimento de a de 4 em 0 em 
de copie e 140 em de dieta (2) Considere o melo como ma caido ca resto 
see a cm a ego et, Qu ns pé ea ad con a lg do einn o 
Inss? () Qusl ia de se a ums AY da dura da Laner para qe a omba saca Eve 
ans me? fe) Mos qu a ao ir dep qu ala va para sr a Viagem de da 
voto a0 o do ixo do Laser, (9) Qual seria o aumento eo de fura, AP O indice de 
ação do mei tv (mel dedo é 175 


152 O ae de pe cep ed de 4 a Lita de a pa 40 = 10 om 
td same! pls proud dra 200 m. Quando po coma, 6 de o de Cr 
ai o imo ad alo cc td ct femea QE paca bis 
ceia durame plo? (Sage. Não die de levar em cora oè im que eo mo sudo 
foste 


Problemas Aco 


63 A Fis, 405 mos o digam de niveis de ea para mo em co io sidado 
poe um pogo de til sideral sb de 

cada nivel E boa Gp" gica al dera (oq bm 
fome) "kapla" gui 2 estadon, “spa” ig tdo. Sep q poço de pote 
contém 2 ésos. Deprcando a ineração lora doe lo, que milo de mt? 
comespot ere do ido fatal d tea de 22 lê? 


Figura 40-25 Problem. 


64 Leser de CO, marciano, Quando a luz solar banha a atmuntera de Marte, as moléculas de dióxido de 
ea à tur lao de agas 75 ln e omg om rio vo de um ae O 
ie de mega lido aparecem na 42 ima de população cr enre rea 
Esc, a) Qu copie de made lr ear is lios ora vel 520) Quo 
comprimento de ola da ls evt pelo ls? (c) Em que ego do espectro eleromméic se 
comam coptas de oa alas dem (7 


Figura 026 Probe 4 


65 Os des de sd estados mem sli per so pss (cmd db do 
adi veja a Fi 40-27) coronas de ra de 5 pm 3192 em 0) Qué renga 
de eme eme o dev soperas (3, 1? (0) A die de ereraa do em (a) se deve 
ža ft de que momento muto de spin do ló pode eur orientada paralslameme eu 
creeo ao capo magreco acido ao meine cti de lor Uee 0 rela do 
ii paa calla o eo do Emo tmp te 


Figura 40-27 Primus. 


E iaa comete. do ca e a Sl, cdr tc qu ão 
es Pecados de ag, rindo e O A sa té podr exc ao ON para 
dida dei emo 

Qdo cometido rtve ie d Sal, la ent spa si 
Ee Es cm al probabilidade (ag, 42) Ansim acre uma meso de opdação eme o 
det af, Quel o cota de ais de Sl, a oca de li ja ár E, ih © 


acontece uma inversão de população. A razão tem a ver com um dos matos comprimentos de onda (as 
camada linhas de Frater) que xd sms da [o por ces da boro dos om a 

os its e api da So) x viciado de mc lação a ni elo 
ercer para nar em des acao ON para o mivel E, A eso de porto rue 
du come cl comeco a ia ed eta (Fi OGRO), Ao der de Sol 
ee deem, de 1973 € Jair de 1974, o cometa Ke grs una lo emo ma 
epi de 1655 Mite e eds dejao. () Qual È ade de emergia E E, para ea 
estee) Eme reg pet lema fa es eis? 


Figura 40:28 Probe 6 


67 Moste que sucia de com plc) d sect coins de ralas X de qui ao é 
dada por Au 134, em que V é a dee de ponia (em lo) suada para acer e 


tdo poque am plo de sr edo par um eai da Tora eva pasa ir Le 
ode, pa de ser leio par wan copo de pilan are e mr Au, pl 
e decia cr dr (a) el € valor prev de ep? (H) A ini pode e 
ceda coma peca da oder e 15 em A que interno da eng de peru crepe 
este lr (e) Se o lamer uma ua io da La com um le de 1d ql 6 dera 
ear di? 


tra telde de 0 Wi pra ea ice pu ds ml e 1 (4) ae 
com rei de 5,0 MW; o compres dead de 10) pe umn feine om 0 de ie 
(es ds cometido tus la e gua e) ava epa de ri Um ms tm 
diia de 300 a? () Qual dee er, má, valor d cumpria de ed do Le para 
Ea AG (aen 0 = 12) 


70 Lm alvo de ibn (Z = 40) é bombardeado cometa de 1540 produzido o espeto de 
an Ka Fig 40-12, Qu empeine de oa das lc, e Ky ño GAJI e 710 pr espiar, 


Der y ever des dan remponninci (A) pala Li K, e o gala Nata Kp Disease ar a 
codi, mando as eis de tabela sir, de mo be uma promo da liti K- 
im abrio alcoi mui a vação 1, que a cda, sn Ed adoção 1, vm nega 
da adição x. A tabela ma a ema de ocio det X mo lino e em quo as 
ds, (e) Qu é aba mu apropriada pr ser aa cos lr (8) ua é a sega 


TA Und demo emo no io 2. Qu ls lara pnl de 2 


72 Me q, e ers de am lo de ópio Eme sis em cams de acordo 
coma rd ome das mera qe, cos ee seria quimica eco a só 
T COs Les ps pr a ple Lis o e, ms ai ração de ms 
10 6. (a) Quo compres de aa de a vie! > 500 om) so comido em am poa com 
cuadra? 9) De vale de (a epi lação: 


73 Sapanta que o econ o nem ai e que opti de ecu de Panli palo ser 
aplicado, Algunos ea bes perca ma cra 


76 (Um problem que emule a principio de cerepemdência) Ese (3) minero quico £ 
asociado ies do Terra em emea da ol e Qo) a nem de reações peras d pla a 
na do Trade cedo com rega de ques do mer ampla. () Determine a valar de 
A eta do elo door cone que pode er vaio por uma perpendicular à ba de Tea 


7 Comte ns toreucio de que oprime de la mi rs X pedido pel 
de De atingirem é 311 po este valor da costa de Pe 


7 Considere sc dais tdos excitados muinn pri, A e Sd salis sado 
Aide a ado pia o sc, ee ra cm a cpm dec de 5 
m0 am reseca al batea de ema ee sia AE B? 


78 Em 191, Es Rafard pop tn meo seg qu od e amado por ama cara 


pontu de carga positiva Ze ma centro de uma esfera de carga negativa -Ze, uniformemente distribuida. 


a) 


(9) A parir expreso de Y, aee o mido d compo eléc para 0 < r £ Determine (5 0 
campo e (0) o potencial parar = R. 


Condução de Eletricidade nos Sólidos 


41-1 PROPIEDADES ELÉTRICAS DOS MES 


Objetivos do Aprendizado 
Depot de e este méd, voc será capaz e 


ALa Conhecer as vés propriedades básicas dos súldos cristalinos e deserhar a cétia 
naa de um sido cae 


41.02 Conhecer a dterença entre isolantes, metais e semiconuores. 


41.03 Explicar, usando desenhos, a teneição dos niveis de energia de um átomo sido para 
as bandas de ererga dos sidos, 


1.0 Deserha o dagraa de niveis de ererga de um isolante, mostrando as bandas cheias 
'e vazias. explicar o que Impede os erre de paricpar de ura corri etc, 


11.05 Deserhar o diagrama de niveis de erergia de um metal e explicar por que, o contrârio 
“do que scomece ros cares, as lá dos metas podem paricpar de uma corenta 
serea. 


41.06 Saber o que é o nivel de Fermi, a energia de Femi e a velocidade de Fermi 


4107 Corhecer a diferença care átomos momavalenes, Stomos calemes e átomos 
nene. 


4108 No caso de um condor comer à relação ene a concentação de elétrons de 
condição é a massa especia. o volana e a massa maar do materal 


1.00 Saber que, no caso de uma banda de energia parcialmente ocupada de um melal, a 
cotação Térmica pode ranslre alguns déc de condução para niveis de makr 
nega. 


1120 Clear a dersdade de estados ME) de un materiai e saber quo se tata, na verdad, 
e uma dupla densidade (por unidade de valme e por unidade de mero de enega). 


Ant Calear o nimero de estados por unidade de volume em um tela AE no entormo de 
‘energia E de uma banda integrando NE) an lango do irao ue AE = E, calculando 
pco ME) AE. 


41.12 Caledar a probidade PY) de que um nivel de energia E de um materai esteja 
ocuparia por elétrons 


41.13 Saber que a probabiidade P(E) é 05 para E = E, em que E; é o ri de Fermi. 
41.14 Calcular a densidade de estadas ocupados ME) 
41.45 Colear a número de estados e o número de estados ocupados em tm dado ero 


oiço 

4116 Desenhar os grácos da densidade de estados ME). de probabildade de ocupação 
PIE) e da daredade de estados ocupados NE) 

4117 Cortecer a telação erre a energia de Femi e a concentração de elércrs de 
condução 


ideias Chave 


- Os sólidos canos podem ser classiteados em isolantes, menais e semicorduores. 
- Os niveis de energia quartizados dos sólidos crstalnas formam bandas permiidas que são 
Separadas por bandas prontas 

- Nos metais. a banda ocupada de malor energia est parcialmente ocupada por elétrons. e o 
ciel opads de mane ereria a OK é chamado de aiel de Fermi e representado Peb 
- Nos metais, os elétrons de conduçäo sän as elévons de uma banda parcaimerte acipada, 
“aa concentra (nimero por undae de vote) é dada por 


em que M é a massa molar do materiai e N, é o número de Avogadro. 


- A denadade de estados ME) dos niveis de energia por unidade de valme e por unidade de 
env de energia é dada por 


em que mé a massa do elétron, 


- A protabiidade de ocupação P(E) 6 a probabilidade de que um nivel de energia seja 
cctpado por um ton: 


- A densidade de estados ocupados NE) é dada pelo prodao da densidade de estados pela 
probabadade de ocupação 


MB MBA, 


- A energia de Fermi E, de un metal pode ser calculada integrando NE) para T = 0 K zero 
algo) de E= 0a E£ E, O resultado é 


slal e tm, 


Oque tia 


Urm questão importante da fisica, da qual depende o desenvolvimento da mieroeletrónica, é a seguinte: 
Quin 5 os cai po mods quis um mea codi, a o md va comet ic? 
Fosa pera da soria de om Iate sta, pmp pm pr 
explicação eme a aplicação fc bica, na sam © paridas lado, com ls 
ines de vis fr. oso oro de ada pr abondar saqueo será vidi sli 


Figura 1-1 (6) A sa oiii do ob ma do de am ob Es un e cube (om 
ani ect) em cado véi o bo um mo de els em eo clare) cn de cd ce 

dao. Ene E de area é cado de elo bia ar coros (5 A eo ia 
sli e do apo tbém e a fo de um e mesae o de e, bed com rede do 
diamante, exe en dar (pro eo fm eo caca e da (e do é de 
Ceprenestado rt ai claro) e or de End face o cb, Alo, ut quo rm 
(peras em tam morei) mir d esto Cda omo sá ud a mr iam 
e pb pr ção ln eo a A pa mr vit 


Propriedades tica dos solidos 
est cido, vamos scans slds rt, té ios ojo es eo pas em 
de ester pra iento emi om rede cta. Não code slim 
came a mada pls, o vidro e a borracha, efon cemas nã ma ma et peri, A 
Fig 4-1 rte mies cs ls ci) ls rs ali dc, pro 
de metal, e da sico e do diamans (erbane) mos pones de senicombsor e ola, 
ne 


Lo Avratividade r, cuja idade o Sé lana (2); tdo os definida Mo 
2. O coeficiente de temperatura da esiividade é dio peo ola a = UM oa a 
E 25-17), jade So imerso de lev (Dra desear experimentam 

de mad precio mer sidade pes is pers 
A A comentari de portadores de carga dro como ro de podre de cara por 
tesao de vou a tesao SL o mero da mero cúbica (er) Lin ds end para 


dados las, ca, para tdo ot lo ec, ão cur leia. Em aa pule, 
resida 10% vem mir qa e 
caes prima mea semiatares 


O esco de prada sividade de sencaos É ego ii da, 
ico ini apidamene quo tempera meta, sumo a des metais aumento 
lean quando temp nen. 

Os eins pum ua oração depor eme que ds e, 


sli em prot de semicantu 


rc gpa er po à qe cal dee ado O que o de o o, 
decore um toe sí am seia? 


Mis de Energia em um Saio Cristalino 
A do e do vb o ob peas at è 280 pm A Fiz, 1 mens dois 
0-2, end cm er db ers bed, da ep fr 


Figura 1-2 (0) Dei res de cobre separadas p ua gd cnc as its de en 
ve tes ão regra por pico de patos. (9) Cada dt de cole poi 29 o 
ave 3d exo salte wenpad, a sbcamada 4 com um eletron (a subcamada pode accemia 
des loro at bas de mir enga ro anio Pur simplificar à desen, separa 
dae a dec a sales ae E rta 


Tabela 41: Algumas Propriedades Eéticas do Cobre e do Seo: 


ms a 
nana pet ca " rem re 


odos os vales SÃO pora TEN am 


taea a aga ae. 
Ao de Mo 05 venda pari tr cado. pu lo, acom 
ero qua priocipal > 3 e meo quimico ral E = 16 dermido sobras 1 Es 
sacode pode scada 220 + 1) = 6 loo nro de sta reses opa € indicado 
crap, dt, aba 4, que pode acordar er omémapenos um. 

Quad penas ds cr ca, 1, sf de a e poi Neme 
aa, ão podem at bla de ams depen e ue cid usiseme de dans e 


de Pauli, o qpe sip que SB ls devem acupar ads quinta een. E comen, 
Jor brand energia, separados pe bandos pretas, o 6, eo de er e melo 
qu gar Li konda gica tm lg lo de Lira. Cm ode daa de 10%, 
desça ds aveo cr e o oa É enseres pru, e a ba pude as 
ocupam as hands de or oe rd a prime d meo ab, sde la desses 
cl stem mo supe pnção comas ções de onda don eg orense 
da ida Port nã ameno dos ne de era dE ga co de 
cies de cre ed pele eta us deta do ce. 


Figura ALA Bands de ende uml cin plo, Como na plain, bras año 
formados par um and ar de eo de era comen opçao ereto ee (Em 
nel a] 


tones 
Dies que uns atos é le a aplica de ums enga de poe à subia 
é ds eras do nte mete Para 1 al lo dese as para sl o ao 
já ocupate. Aing e eléeaa d and tee ocupada de um talo nio fm para red É 
com e algm ese estalar ums escada sita coma pss parada em nda eg pata de 
dg vao, a paca ão omega ai 


Existem maso niveis desocupados em uma banda que fica acima da última banda ocupada da Fig, 
41-4. Eres, pr ue as ao tido para ads ea cle rc a sel 
(55 e ej, 10 ens a mena termica de tm éter ae) que prats 


pe acao 
pena 


Figura 414 Bandas de mta de mole, eo od a ads em vero, e 


semplo 41.0) Probabilidade de excitação de um elétron em um isolante 


Ee psi de pot nb DON, a do 
mat amo pase ps entenda a asa peo o pea pra mg 
retama, =554 


mewone 
re 


uy 


pc peão de mad lda pp, qe ms pe 
manoel temp ie mb coo em 21 te 
cad padenos sar at card e e mm mia aa 
arenosa 14 


co pt rd da e pçs sena de a e 
atear danado al olaa an 4 E 


cn a E 


É. am 
RETO RETO Fev 


Ani pt po 


a) 


Era qe rc ra esp pa pan a binis Gt, 
dans cid sd ae qe a teu pra 
coruna mame 


Pur 4: Bb de ca de O sl ml olor der a 


Me 
per d emmo de a tamta de energias perl. Qdo aplicam um erença de oia um 
a pedais ua coreo sé, já que im mto estados cen ua em gene 
ie pas o qa o e pad ser amero pela ie de peca 

ção srs pao e ve tda ot, lr lidas de a gls ma 
reine eto. rms sr mode para chegar uma go para a reside de mta 
sad ls ldem A da nec er Agora es rr ho 


para explicar o comportamento dos elétrom de coratução na hamda parcialmente completa da Fig, 41-5, 
Da ves, vr respeitar as li d Eca quí, span que ens don és 1 

Vas sopor ai qe a energia potencial elêrica U de uen lr de combo tem o o 
copa de Pg AS cespe = 0, O ivel ml abocado da nda eo ao (T = O 
I mão nl de Demak a cam comentem É clama de coca de Serei é 
cepeetada peso E,- Noca docas E = 7 De 

A nloridade de um elétron cem ura enero cc al à energia de Fermi cmd de 
volcidade de Fer = representada pelo sita vy Nia cama do estem, v 167 10 ave Ene lato 
deve ser sfm para desmentir a crença papular de que todos a meios cessam e 
«bola, A estepes, por cta e pipi de slando de Pa, on ln so dios 
tanda proces da Pig AS comes que o dro ala de Fe, 


Cuantos Hran de Condução Eniste? 


Se pic cesar que sic le is dia quado ec pa for em 
acido, vamos que lors de coa de am ra ão oe clon de valéncio (em da 
¿toro cruda) des Somos og. O ops meneame correm com tm clon para am 
lo de coação dem meta ás does contem cm. As nero Wal de 


(ll 


as 


a mil deu é a sea ps ções 


(apelos dem q 


Aga (542 10% mel) 


Exemplo41:02 Número de elétrons de condução de um metal 
ns lr de tio tenen depto “tda 


TRE e nto ao map caem de 

L. Onda st cod ei to 2 

Podes Gem ne de os sd a As ao ds q de tec da 
pp, 


ado podes 


) ts epa pe ds moan Y 


Oras ms pe de 173E glan 
ma sc Oni 


e msm de gl (23110 


Ai (1 


Suns dose dee domes emo lt ts 


rl 


condutividade cima 


ero Alto 


no ls pil tai de edad pr set pot a det 
dolo. O que sec com  diteção de sema da ig 4.5 quo a tempera era? 
spend puras. Dos éra que caño m banda pia apa da Fis 415, 
pens que enero primas da eng de Fem ão sados pela ação tèrmica Mesmo 
para T = 1000 K tempera m q o enre | cadrete eo eme e 
es dpois é rito ese da disco para T = 0 K Eta expli para isso: A 
srania KT, em que é comite de Hom, é uma rd comente nr que pode er 
foca melézon de codec pls vibras lets da roi Para 7 = 1090 KA = 
0,96 E enremameno improvável que a aio traca orga um src ma eg mto 
or que e valor; em comer, speran um pequeno mero de lr (ae pri 
de iv de era) a ora ie para sr previo ame escada Emi 
qué, a aglação tra prod aperos puros adlc a peso de mur de eim de 


Quantos Estados Quinto item 


ahiman da cade ll ra ro oe Qu a rd ds 
que comple hada pra celta Fia: 417 sa pega no pd e respondida, pois 
os ados sã o ame ue eine eme le, Ln pega qe pode e respondida © 
a guie pts cados se er nad d vale o merlo de ee este E e E * dE? 
Fase pc é eee ec af ME) dE, em q ME) é ua aa combecda cono 
deidad de estadon. ata de E) dE e SE o ero de dos por mer cbc (std, 
cn ipamana e), 6 aidako ME) al da pica, br a tj eo 5 6 
ero de ctas po me ica peto valo ie 

oder ter a egreso gara à deidad dos cando o menero de diferentes els 
pia é dg dedo é ni des mr ci que als amb 
de imo A lee é que novo problem é sienten (o problems do no de órgão é 


umitimeoaiomal) e as ondas são aretas de matéria (as orelas em um too de órgio são cdas sonoras), É 
ese der negro ea 


na E cr (a) 


ee (91 10%) è a manta dé (= 66265 10) cmo de Planek E 
nega em jodas para aqua vale de NE) clado, e ME) ê a denidad de estados em nimero 
de estado poe et cb e pr je (e: Para miar a Eq, 4.5 de al iraque alar 
de E enja emma e a valor de ME) eme de as pee mer bic or lr ol 
far Vta dp o Lado det da por em que É a ao lema, 1602 = 
cem ep da fo, tempera compi de am 


Figura AL A foo dead de estadas ME) definida co o mine de suis de nega 
cria, o dede de do era aero ne de eae pi: me Ga 
pd es, ui egos por im 


Pra 
Aee es e is emma ma eros 
ande parse 


mis loc cn 


> Esemplo41.03 Número de estados por elêtron-volt em um metal 


asedio ome esoo a 
comer et 


Poemas teo men de ete pu ln sol parana eg quique aparte dd estado MA para esa 
cur ore mt. 


opa ade 


(era mas e Na) 


no A pad? add E A NP- e 


guy 


Dee io co po ind e =D im 7 6 taa 
coto pm eg) 


cade esa mat e ber quad dde de ma tt um 
per ed pu sect, E) padenos qe oia da pta à 
dd pd sido ct a pd id eg 
= ne ção 


(es) (tera e”) 


Da] 
MR cepa 


td 9 ad dd dg do ps ita € 
teen ms pe pu emo pe to 


A Probabilidade de paço A 


Se um nivel dee E enti porte, qual pobla (E) de qe o nivel eta capa por 
cole? Em = 0 K, semp que, para todas de om mear qe neg de er, E 1, 
de jo, ea co oca, Sac amb qe, ia Mads oa mt a 
msg de era PE) = in ls ve cs decada, E lição sida Fl 


Para eine a faço PE) em perno aci do ser as, pecas toe ums 


estatística quintica cocbecida como estatística de Fermi Dirac em homenagem aos cientistas que a 
megane Uno ea etica, eve demcsar que probado de opa P(E) È 


EEE 


Figura 417 A unção rtalidde de capaci PUE) ers a pobla de que em rivel de 
crea sj ea por o) Em T= 0 K, PUE = pa vi om cer e que 
cora de Pe, EE E)» O para sv om era maiar que E (E) Emn T TO K a a 
seem ctas para eds Com neg irao mr que a ea de era O pt ca 
ea que, para E E PE) OS. 


cs eri de Ft. Cer que PYE) o depende ds ego E d nivel sie rra 
E ue ode priv gi 

Para velar ae a E AL cabe seu representa na Fig, 417, bat LT 0, O 
vedad sept 


Para E < Ey, a enen exponents da E ALR = O; portuna, PUE) = 1, 


ser, =D qu ten estao 


A o 417 muta fico da fnção P(E) para T 100 Ke Exata a ra, em que 
como já to cedo, dação dele es stas ti ir da dsc a 
O Md Fig, 4-7 para ra eg ema de enga viação do nivet de Fr One 
ae para É = E qlqr qe sefa pea, ler spore de E ALG > e pr, 
TNE) = 05. Ee le a o sr de di err de Fer 


o 


nega dedo tan sae e alo are. 


As Figs, 41-70 e 41-76 foram plotadas para o cobre, cuja energia de Fermi é 7,0 eV. Assis, para o 
cabe, tamo em TO eo em T = 1000 K, pobla de sado de neg E = 79 eV ear 


tremi 
metal 


11.04 Probabilidade de ocupação de um estado quântico em um 


a ul pd e mao qt, ca 8 que aa er cpm 
ce emp mm 


tomam 
Ted age dai e e 1 


conecto 4 uso 


E-m om 


RN 7 


E 


apetece dem? 


cad ml Chame dt e on ao a ee opens 
e rg mas do ça pm mma Mm ts 


sc dao o da e Tarmi ta pao mts e pda dee ao 
eta pb 1- AI, o ue. a asa qe a pd 19% 
ne cs ppl am) E bao nio oo ple ca ma ada 
ontem 


Quantos Estados pads Eten 


Ag LG e a Fig 1 pm qual É dsc de estadon disponiveis em tão da reg. A 
desen I(E), a deidad de estados atadas, ves tara cla to ponte um peso 


NÐ-NENE cem cesso (4) 


A Eig 480 ts uen co da E 47 para ob a O KA curva pode ser oo 
andando, para ada eg, o valar da demidade de sados (veja a E 41) plo valo a 
probatilidade de paco 0 (Fig 4170) A Fis, 4141, que é obtida de foma sein, mt a 


tado pa pta 
Fino pe 


Toi o ed 
Figura 1: (0) Dead de sas cados (E) e cb oso lla, A res aca é 
a metro de lê, aves que tdo tdo com cer que 2 ora de Fm 
E = 7 eV et cado tdo e esa cm ea lor que ga de Fr ão vai, (P) 
Demidade de estados eds E) d cre para 7 = 1000 Clero qur aperat lêem com 
aci pri de tng de Pe E es ls da pes 


 Esemplo05 Número de estados ocupados em um pequeno intervalo de 
energia 


Una amv de cobre (energia de Fermi: 2,0 eY) tor um ore de Om. Quantus estades ocupados por lan 
pr 


tos 
ide pd as T A = E) a dell 
mud eu ea po una e ga em peo ted ag de 7 aço de 
ed ab nad pe 


do De cm dae pa ga ta Lx WA, 
A ta 47 dale ope 


u natas 


letter 


mara 


(paira ei 


(a) 


and ar tn 


A 
Cena 


Calda Energia de Fermi 
Se allan (por nação) a io dead ocu de tal por do de ou a 0 K 
para todas o cri ev E De E E, lado ei de e al a, ir de cl de 
coação por nde de volume do mata, que a ea tempo, ese sado com ena 
do qe ld opa Tom 


(Graciano, a ingl presa a rea a toda Fi, 4) Com seo acho PLD = 1 
par ds gos eres que a rra de Pres, pode ti NAE) a E 414 pr ME) 
Conan 417) a a E ara clear ea de Fr E Sb E AI a Eg 


cs mé us del Explicit E, e 


Ali) rn 


pudes clara rea d era do ea 


4-2 PROPIEDADES ELÉTRICAS OS SEMIONDUTORES 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este meu, voc será capaz de 


4118 Desenhar o diagrama de nei de energia de um semicncao, cando as bandas de 
eandaçã e de valência, os elétrons de cocção. o huacos e a banda praida. 


4119 Comparar a largura da barda probida de um semicondutor com a largura da banda 
AS 


2120 Carece a relação entre a largura da banda pobida a a probabilidade de a agtação 
térmica tazer com que tm son passe da handa de valència para a banda de condução 


4121 Desenhar estaa cristalina do sc puro e do co dopado. 


4.22 Saber o que são buracos, como são prodieidos, e como se mevem sob a ação de um 
campo eo. 


4123 Comparar ressindade e o coeficiente de temperatura da resistido de metas e 
Semicondaores e explicar à variação da ressidade com a tempera ros 


1124 Explicar coma são produzdos senicondutores upon tipo p. 


4.25 Conhecer a relação ente o rúmero de elétrons de condução em um semicondutor puro 
1 minero de egos de condução em um semicondutor dopad. 


41.25 Saber 0 que sã impurezas doadoras e acetadoras e mosirar os nes de energia 
corecpondetes às impurezas doadoras e acetadoras em um dagana de niveis de 
reg 


41.27 Saber o que são portadores em maioria e portadores em minoria 
4.28 Saber qual é uma das vantagens de dopar um semiconuor 


idelasChave 
- Ainur de bandas de um semana é semelhante à de um late, exceto pelo ato 


de que a largura E, da banda proibida é muito menor, o que possibilita a passagem de elétrons. 
da banda de valència para a banda de condução por enctação térmica. 

- No síci â temperatura amtierte, a agitação térmica transfere algun elétrons para a banda 
de condução devando un nimero Igual de buracos na Panda de valenca. Quando o lil È 
submetido a ura aferera de potencial, éticas € buracos se comportam como poriadores 
de carga. 

5 O nero de elétrons na banda de condução da síci pode ser sumerado dopando o 
maten com uma pequena concertação delta, prodizirdo assim um semconaor pa 
1.0 tóstoro é chamado de input doadora porque doa elton para a banda de condi, 

~ O número de buracos na banda de vainas do Sc pode ser aumentado dopando o 
"atera com a pequena conceraração de alanino, peodendo assim um semicondutor pa 
PO aluminio é chamado de impureza acetadora porgue aceta ers da banda de valència. 


semindureres 
Comparando a Fig, l-a com a Fig, 41-4 ems que a eta de bandos de um secos é 
precia cm ade e la; a ea É que, sica, a sia E, et o nivel ia 
a sá td qdo (o da de vd) e vel más x da ima ba doca 
e had de coação mto or que os Solares: Aci por eng, lio (E, > 110) È 
ame ecoa, rue arte (E, = 55 V) É um clar. No silicia, ao comio do que 
aceno cante exe probidade iii de que ação tica aa um lc 
oa da li, aa pra de aerea. Va es ao a nel, Ls de 


Figura 41-9 (a) Barlas de energía de um semiconisnor, À situação é semelhante à de tm isolante (veja 
à Bj 41.) ones pe falo de que, rem seicudue, valor de E, Ese pe ae, a 


cl, ga aci src, ma probidade rre de poa para a tamda pero (P) 
Aus Esaf pool pode ado de la par anda de bi, 


Cancetraço de Prtadees, n 


Adm de ati. sra qe ce poa ma tação mt lo de pets de 
caga por unidade de eme que e sico (a as ee cortas É da ordem de 10) No 
colação. portadores de carga da ii ent opens por, vmn imperans mars que aero 
adido o amcha dia am pe gn ct de ba ls Get por eva) 
quam rra ario pa pasa para bro coc, endo sm pino ip det 
escapadas ron, ba de acia AD ara esa ão 

“amy em da banta de condução ce cos da banda de va e am cmo 
portadores de carga, Ds ac fz oeeendo coa idade de rien a eéra de 
tocara é gado o dec, an E de ql, par eg 
aguia, td e mr direção posta dE feed com que os orcos se desague a 
died E Assim 0 base competa tr prada em rima de ag e 
maq si ido, Se alo or e da ja CE e, ae Ea ai 
ac cp dn. O sro de ido tri e dão pl per as e 
aviao, ne sed apt de único “rc (ga 

Nos seca, coação po asc é a imprimar quem a coação por la No 
std canção par braco, E comen ar que más san desde da tata de 


ção 6 ig dera Bl des tics qu ini caro da la ia 


Qdo e red ta de cmo ema am baraco da tamta de ani, anban iam 
de in amiga som a la de carra ainda, è oo se chegasse um cmo para opa à 
vago Es nim recebe oe de recambição 


nesiiidade, p 


Cm im ro Capitula 3, tva p de um deal é ia mi, em que mé a do 
elétron e É n carg semen, mero de poros por dade even e o empo mio 
cr coles dem prada de carga. A Tabela 41 mera que, À tempera ambien, à 


ira se deve eme lega minero de portes. eta depende amé de 
ar Ee, ms ica den Less a ira ar de ua diera o grande 


Confidente de Temperatura da esisivdado, a 


Como vimos Coina 26 (E 26-17), É a vação lia da reido par ute de 
comp 


« quo 


pr 


A emitido de cobre aumento com a empates ft é dl > 0) porque as cols das 
poda de co de io ci ds io de ed cal Ste o frei em 
tempestad, Asc 20 do obre é pato 

A fimpa da ote ds potes cm at inre da ed cia tambén teta com a 
dera mo cmo do li srt, resistido de cima coa empre (dr = 
0) args acc e porra de varga (tem anda de ção eba na Bartla da 
val) see oidor com a letra (Ln minero mr de lê pasa da banda de 
colação para abanda de acia) Asi ell pgto 


Figura 1-10 (0) Pje idem de estu eristlins do ici puro: Cada de de silicio 
ca id à qua da vice or aa ção comen que enrole oa ler (represen 
fo an de eco doi G Seção de dr de A pr un de e 
dino Ca ala è 3) O ela “a mi” e Ficarra preso 0 dm de fia e pode 
fume ur para a oa de cani, qual est ii para vasar pela ede cri 6) 
Sinai de e oe de silicia por si (ca vale 3) Com sto, 
dc ld tn lam da Ligações Cove, oque sale ação de mina an. 
de al ac de gp ur ão le ma la fd rta 
Ddr dis dirian, Cospoaoso tar nem par de ga poe MB 


SemindurreDopados 
A vedado des semicndates pode er grande aumentada se iris um puro 
en de me (dos ngm) ed ln prece à dedo co dep 
Empr, apenas 1d em ada 17 É tido poa peça. Quedas Sen 


semicunahacres maderas utilizam semnicondatores dopado, que podem ser de duis tipos: tipa n e tipu p. 


Semicondutres pes 


ls de li qd id em amis de coco sei 


maara 
e que, cumo de contame, o indice superior (ja som é gal a 14, 0 mimea ac do ilici) 

A Al ra prin himen! da red sli e li os mp cms 
AA, que mes a rede ies! Cada om de ico coa com et ers ss 
da lo 3 par omar ia eles cm sq ms visi. (Lg covalente É 
as ño na qual ds are compar é) A quo ligações 25 mods 


O le ue participam ds ações ete mes de cio pertencem à barda de valência 
do material. Quando um eun é rn de ra das scales e ca livre par vagar elo 
ia, ea que o lê pus d bada de dis pa a bo de coin ese 
assa seda para que lso area È E Larga da ma proibida ue separa a banda de 
«tencia da ei, comedo 10 lr, vola d mie cajon € + de 
(ud o nimero aca do silicia). om a congo al (ue ia ls re) é Ie + 15 
de, ems qu a valaria ta iom 4 

a sima d Fi 410, tm de co con bio pr um de fio (no 
sali É 3) Qui dun ló e aci Go fm ies Corales Cu qu 
ds vindos de silicio. O quo ea eo forms cd aio Bea fracamente ligado 
mico de Seo Em on dama de ás de energia, eve lr cede opa mel de 
cora tado ente a burta de al a al de coação, uma pe dica da ba de 
cambio com era a 410. Camo E E, a ea ecra para tri és 
ive! para a bamda de coação é to em que a ec para imo é arado da 

O cm de lr è cho dé ius dee, q pede cs pa é bd e 
contação Na verdade, à lepra able, pica tdos tm lê erdemes dire 
darão es Bda de mação, Arms impresa dos à rede el do ci, e 
pese meta de vicios ode de gba o esa de elétron la de como mato ui 


Os semicandeanres dopados cum impurezas doadoras são chamados de semicomatures tipo rr; o 1 

ves de jato, pus inca 0 pornos de cr mg Cra) da tda de com 

(déc j set ai lr poses des pues rs) são mo reto qem 

arco d banda de valia. Non emma pa ln sã spore em mi, © 
e paradores ema 


Seminar Tipo p 


Camden agara a stc da Ti 1-1, gusl umn dos ms de cio (ea ola é 4) ft 
sabido or um oo de aum (ja valia é 3). Coro o dm de lio pade farmur 
Ig calme com apenas wë dns de silicio, xs a cuna (am buraco) em ums dat 
ligações totales alerón apenas ura pro er para que ml ja 
deseada de wn ção iio pra completar cr, debo umbro io 
conse orignal. Eae barco, pr us vez. pode sr preenchido por en ln de ca lã 


Egura 41-A (o) Emmu seninter po n o iye e a lio po a da 
dopiconda pur já que sip hc e cosa Comi dana de coação.) mtm 
devida po, ie de ee dado pr um eus adora et 3 mo pee 
E de banda de lia Ga celas da leio de tl podes au tiene 
cond paro. O nimero de elas ni bartia de coco por oaro lodo, é menar do que o 
Jin pr, j que sig lê se vecembitam co buracos da bala de valência. A 


O de de haminin lda de pareas aceiiadara, jå que pode eo la de ligações 
brio, eo de ba de la. Carr a, LO se ls das 


diia, da oda de valia Como E, E, a nega csi para re lê d anda 
de ama para ee sel é mio menor ge a ri para lei ln hu ds vacia 
qr a anda de condição Na vendade, à tempera able, psicamee ndo os níveis dat 
apareço sedes ão asd por cier proveer da ba de valència. Arceo 
¡secas dado com impuros cidos ão mado desembre ip p: o P 
a de tivo, para car ms portadores de go pro (lee da bra de valia 
Caos j exite rio has cado pelat impunes arras) o mis menos que ot 
elo dura de coação Nos seconds op. o buraco são s portar ema em 
As propriedades de sm eia sp ic é de um sic po p ic apuro m 
cara lírica, o são portadores de caga poe então ios os tos visites por ligações 
cones pranto ão podesse mover qo o tri tdo uma ea de parcial 


Tabela 412 Propriedades de Dois Semicondutores Dopados 


pm RE Á 
kame va ua 
dq tm pm 
tg tamos Loa 
cp , A 


Exemy 


11.06 Dopagemdo sli com féstro 
Ame dede cena lp tmp mm me 2 apt 
ge sis cm sets em mic semp mio e e 
de dns poo dones e org ab aim ne 
pt nd coto dr dr da eto 


dom do oa ia de ar pa te ção 
eterna ide am e rt 


cota 


ong ee da mm As dee pe pe de 


entao e om dei Pl atado do o aa pe, 
pirata 


riste 


a ps do edad Y) 


adam ent pm ts nt dee mt oo 
dae pano e nd 


o tes 


trago que procuram t. apooninudanrente, 


o E 
A sa 
Fen 

e a 
ed ae dei 
ia rien 
parei ld e neta 
a nr pç 
seas 


AN AMUNÇÃO pa EO TAITOR 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e este méd, voc será capaz de 
4.29 Descrever uma junção po e explicas como funciona. 


41.30 Saber a que é corrente de disc, carga espacial, zona de deplzáo, derença de 
potencia de cortar e corrente de dera 


4131 Deserever o tuncionamemo de um diodo etico 
41.22 Conhecer a dterença entre polarização dreta e polarização imersa. 
41.33 Saber o que é um LED, um fotodioda, um laser semana e um MOSFET: 


ideiasChave 

A função en é Um cristal seconds que toi dopado de um lado com uma impureza 
eta é do ouro com uma impureza domdora. Em conções al. as duas reges se 
encoream em um ro piano. que é chamado de plaro da ro. 
- Em equibrlo térmico, os seguros fenômenos acontecem no piano da hão: (1) Os 
portadores em maiora aavessam o plan po diusa, rodando uma corrente de dao 
la. (2) Os portadores em mieria atravessam a plana sob a ação de um canpa aéreo, 
prodiendo uma corrente de deriva la (3) Una zona de delação e largura d é formada as 
Csrmancas do plano (4) Un potencial de cortar V, aparece er a eremidades da zona 
de deeção 

Una hução p-n apresta uma resistència menor à passagem de comente para uma 
golardado de Ama tensão terma apcada (pazo elaj do que para a polaridade 
posta (polarizacdo mersa. lso Sia que a Jução pode ser usada como um dodo 


- Uma unção p-n feta de certos materiais emite hz quando é polarizada dreiamenie e, 
gartaro, pode ser usada como um dada emissor de hz (LED) 

- Da mesma forma como à passagem de corrente em uma jrçãop-n pode produ ha, à 
ieibaia de ha em uma Junção p-n pode dar agem a uma care clica; essa é a base 
de trconamento do fado. 

- Um dodo emisor de hz pode, em cenas coles, se comparar como um laser 
embora 

- O wansistor é um disposto semiconor de ts terminais que pode ser usado para 
aplicar sra. 


Aumgapa 
A jugo pon (a 4-12) é um ra emo que fot doada de uen ao comu pur 

Suns, para fila a oleo (emb da pda Ju as sds de aa 
feno nd o ro ee lo emo 
de oiro pan encon c ur bi de encon o ee a, iia de wat 
seo para cura é abrupta, poa cume mami pao, que pode e chamada e pla junção. 
dem om porte em lr ue er do Ho ipo a cin d bloc e p 


Movimento das Portadoras em oa 


Queda tl de to a de de ho de (e pala) ar: o aeee 
gar ein ns pras de de Bo a sees Em Liege ti ora, en em 
gradiente de concentrado de helio nice alo a (a concnração de bla é een di 
Ind dit mt dsd de Bo o edo dee gai 

a e ito pra vo ado (a derisa para a equis, ma Be) e pasar para La 1, nd 
ss mo pcs ss live. Ao em eo, s buracos o Lado que co primas a 
jo enem a raves (da esquenta para a lia) pasas para ao, ande eim pros 
ess males coro sia def comprado pela co regata ds ls da 
dada de codi. Quedo tm lodo lado pansa para o y Lado d Ju, tn ds ja 


doces ca "Arne", qe fat sn caga pia 0 Jl parto pl da ção. 
Queda een hr Lado p da Jo, og emi con mb, sendo com que mío 
de ip sic cb q aa cr pa am e, peno 
ess form, o de em Lado pura o eo p da jangi (da para a een m 
Fa 4-12) rd fm de ura caga espacial de los d pla d un, ono ea 
a ig 41-12. dto de bacan d ado p para do da junção stan o es ti 
Ci prio egos convener de e 0 verdade) veto den podres em 
moi, és e rc, com para mus de du rus de ago eia, ma pa 
oa o agua. a fo rg oc co a de dação, cha porq qe 
comme móveis; a ara da ea de ela st ia co daa 1126. 


A frio da cor espacial d origem a uama dera de potenciat de cont Y, enre a3 
Eurenius d on de del, como mr a 14 41-12 Enta era de penta! ide qe 
lr beso comme a venas o plaro de junção. Como a cargo pegas teem à 
cias o eos Pm que pedal é pego, mel q se prvi de pla d junção vio da 
dc ir al o oia msi É ei dept pan 3 ap. 


a compensados de paras ddr ( eta da plaro da uo) e 
ear (edad pl da Jão). E) A caga epi! pe ua drena de poe de 
Ciro Viene srta da na e del, aja larg É d G A dilindo de porto em 
coi pre ua oe de if lero de pol de cata pra mo rr de 
deriva a, Eua junção pr aa polui, e dam cometes Caca cone al E e, 
(Em us Ji pon el, lime da mma de delos são Bem dit como 1 gua a 
cava de oca de con (e) sv, em lors aa) 


Movimento dos Partadares em Minoria. 


Como mass 41, embara portadores emma uscar io cam co, 
esc alg lc. Dera fo, rm om amor po p (Fig A, ra 1 
parar em iria sejam buracos, evitem agem és Ee pote és e bs 
chamados depre em meria 

buraco do Lado. Cars pia (ata) ee a pru regiões de bo puma car 
megas (le) tende roma rc de alo poa Aasian, lo pares ce eaa 
emos par sti és mad epi, o oo npes de portadores são ports par 


Aasin, em tama ju pn em lb, na drena de tenia re ado ado 
Esa diera de poe tm valor que scene de dio 1, prada pes palm 
de corentacio é tomemos por uma corr de deriva 1, temido comi, É dese 


Ese 
ct sp pl e pena 4 

a Acta es pts em mantem, 

Ol A conen en dados mp pr ma 

a Acme dede nn pts em pm 
8 Amt dept me ade 

al ende patas rt tao sn 


odo Bear 
Al 41513 mt o que came qdo a Jungo pen sais a ua rn de poe 
Qi à fica de pt! paridade tl que a É pi eneloão asa 
Condado ma gra cam “Poaniação des), um comete aprisa Juas se 2 
cera de poi! aplicada com a polaridade ena (tda na Bs como "tri 


im cspenhivo eine que fat wa dessa propriedade é a lado ricas, cão sindo 


cure que poaiaçã É direta, Un no ama aplicada a dogs (Fig 41145) È 

rambla em am vão eicad (Fix 41-14), Já que o din recados se compor como ums 
cd fechada (rt o) para uma polaridade da demo de erada como aa chave sra 
(risa) para a oura polaridade- 


O valor má d to de era (Fig, 41-14) de il dl Fig 41-148 é aero, mas o valor 
miia dato de saida (Fig 41) é derem de e Ansim o diodo cad pad aer mado 
para ama iama tee lema o leão tc, urm slcação madin separe, qu 2 
demão da ede ls lord 4 grae mui des are een hi com tem 


Figura 41-23 Cara caracteristica comete de no ju p-n, mando que a oo tal 
comicidad queno € polrnds dorme e pracamene no condor quedo é palaria 


Figura ALA Las de e junção po como dido rico. O cirein (8) deina passar a parie 
priva def de a (a) «bla à pare cega. O valor di da te e errada És, 
o af de da teo esca) men valar metio pot Vas 


= a 


é lead 16) Em a Jun pon palaria anemiaren, 32m de dei € larga E 3 cen É 


Ai 4145 ma pr que aj pn cpa ce tenido retificar: Na Fig 4115, 
a bo o ligada à Ji cam teca positivo do ado esa cia, que ct o 
sem de plato dreta. Lado pde ara ento pia o ada 3 ema mu ga, e 
dim a barreira d poi! Y, a Fog 12 Aa um ro mur de portadores em mia 

O podes em mia resmáni pela comerte de dra eta je um ia de 
pots, pot, ce de deriva Lo é afetada pela feet O elo qe eia 
Cs comes de ito de deriva eja a 1) ep tomo a a Fig 4115, 
ds ande come avena cet 

Ou io d plazo det é or ms si a de dele, como a ua 
fo dl Jo de joo (Jada a even de el pela fome equivale à seção de 
tree 

Co com mo má pepene de peste, ca de depen é ua e 
de lcd. Qto a pen dam é sda pain elicação de ro plarçã ia, 2 


A Fig 41-15 mestra a configuração cochecida como polarização inversa, vu qual o terminal 
agia da atera ligado ao Lado p da ju, meto a barreira de precia. als comm 
ue a coco de dia dl cen d dios nens Higino (a Ee de ds 
adia peleo pela sumero da anita de potencial ndo pode ser mio and prego È 
Ie A ma de delo eloa mui lr e, posto, a eai da eo mento, que es de 


O Diodo Emisor de LL) 
Mojo radares ds são md paree, ds rg de cabeceira aos farren de mier 
ada, esca A pat me o Gi de herencia us pr de 
Sievadores para que sign e mba e fue hein o el o des rcrpares de 
otr de (LED) Com ana pop pode ed ls 

Conde pei am semicondutor simples. Qdo mr da hard deco eua um 
ca da a de ro (e ano rã, a e Eu à 
cercos porém cu aseo de lio, a ee é era co um ne ea hão 


Para e ear ei ua quad amo de la, precio e haja um grade er de 
recobro aeee em mein per pe, tempero a. aim de 
pars elro buraco é selim poque, Car met a Fig 1-11, dopar o sentia não 
qd Mr de fc, sã lie lino fia pt e roda co o les 
duacos Amim nm un sico puro em ecos do a alice par ser 

O que pecas de um seia ms qual lê e buracos estejam pre em ante 
eso na mea o. Pode ts um ndo comes proprio plata dare 
es ese para Ls les o nb lda Qtd a dopage é send 
cmo de apra, fz co qu mts cla cia par Ta paro o Lada e 
ai arco corte pansar de ado para Lado À ee é a gado paid de 


a LD comercial pros jura mr e vial año de sat de o fado) é 
acento Sostro degli (do Uma no qu do Lado p sim O ra de are e 4 
rd fono oa cabe 100 oe de lo ea em ur ea de LH e or pude 
possivel fabricar LED queer ene pe do expect vice ess vita, 


Figura 41.16 Juno pon polarizada ditames, mostrando ln send neto no Lado y e 
dare ando optar lado p. (0% ascos e memo m sendo Comercial da ono 0 
ce meem mo o) leia ds vit dos de ico qdo 


OFotodiodo 


disparo conhecido com ot 

Quando eso apera vn bo de cole e den, LED emite uma eai de 
palm dede ir O co que ih pls sto de evi cone em 
fdo e maros compone es cara lo de detectar pls, ms também ampli 
ha noni cs o lo, ue ão a tr cl, pr lar o anil auto O- 


Figura 41-27 Came de ums LED (o dispositiva é séc melo so eo co O ado o py 
e par tr de e A or de del nte ad 0 lado po E menda pa 


as semicondutor 


No nj dig 1-10, sm outs een suda de condo o Lado ds juro e mt 
Buracos bno dela ado pc cese ua men de popa q neo 
de gem mil mio to de een a Buda de oa) é malo que em me mi as 
(e ba de ali), Co ire o Md 7, esa va conti ele tai (a 
as feno) par que mist frio co mr 

Cie menos dicas ds LED, em lg meia nice, mio de um 
et da ba de cdo pre a bado de Qua é ac es ema dei ia Ee 
son ode ida meg er a pansar para a banda de valia podido um septo to 


portas da a senda jam pla pls, oque ae oq sj sida eps 
eses ie o risul. (No Ir de beim d Fis, 30-20 on par de espelhos é ud ara 
ese Em) Ai jr pl ciar omo ae emma, io o comme E 
ricas sc d se, cido € converta mia de ta e video, espiar 
apendicitis ese ei (el = 
1.31 135 on qua be de oe por dad de comprimento is 6. 


Figura 42-18 Laser scans laica mo ATT Dl arts. O ao à dia é um de 


sem 


4.07 Diodo emissor deluz (LED) 
LD ndo pote eat 7 eoged abant rade ones = 194 
po end 


do ep po id dci pa da da pr 
danado A me 


ade O a ray 


gets depot lc 


Figura 41-29 Coro com amis de lo de carpo, Cléo tir da 
Joe F para o dreme D (A cet comes mo sed pets) iria ace 
e copiada pela ca eles pd por um eo aplicada porta P. 


OTransitor 
Aa 4119 mens um io coma de emisión came ta de beto de campo 
(RE) qual um e aplica o leem! P (a porta) mao para ada a eve ele 


que atravessa o dispositivo do terminal F (a fonte) para o terminal D (o dreno). Existem muitas tipos de 
is pote de ata leia ee 

dire de eo (poria ade, edo ON) cama cont la er (pot fechada, sad O) 
O primeiro sad eps e sendo O rama bi em ue e si lia dg A 
comeca ( e cio prendas to tato de pr ar) dc 
dijo o, qu cone fm é 0 dim A fee é dea o gls pat ur coma co de 
tr ion, Concón como cal. Liv fia camada else de Gaida de silicio (li o “C” de 
MOSFET) é depositada sobre o canal eum camada mica (ai o "M") é depostula sobre o ido 


Suponha primeira que fome e o uso ipo peão gados à erra (potencia zero) e-a pat es 
Jada cr o dreo e a forme, om o terminal positivo do Lado do deena. Nesse caso, as elétrons se 


Sport agora que a forne de to Viy teja ligada ee a porta e a om, com o terminal 
aguia do Lado da pora A ports eguiva cria uen campo eléc no imeri do disporitvo ( o mome 
“ei de compo”) que ee ou elx d camal n para o bart Esse movimento den clan 
mea ma de delo so col no ar, mido ea de cara Ação da 
Tara d co combinada om recia d mea de podres de car co com que a 
leads de Vi 2 conte pode sr iu trompa. Asi 2 mão da pot pode er wna 


Figura 41-20 Lim tipo de trama de eo de campa ces como MOSFET. A imeniade da 
come, ue st ca colada pla reo de Peteca V aplicada ema oe e 


O ler ão pedem passar ds fe para o de pelo uvas pre este et separado do 
Caral ds do hs po n par uma ão de degli sema à da Fig 41-12, que sempre e 

ps 
Seinien. coma tramite, dls recado, corten sae, apud em pol, 
As dl cond, que ot eds gradas cl e topes 


AS 


Metais, Semicondutores e Isolantes Três proprisades elétricas que podem ser als ara 
ela us idos rss a à restividade o afim d temperatura d reside «1 
o à concentrar de portadores de carga”. sido podem er lis em is sto: 
dane (et grado), meta (pura, pe pote, e arde) senao (o 
sranie, o ande nega, e pe 
Niveis de Energia em um Sólido Cristalino Um cado pode ter apenas cortas ego, 
Quedo sde e mem para omar edo, oe ivi de ereraa don los e combi para 
em que ser alamon podeis 

A bas de reg ão fas pm granie e de nivei de eo ot pn umn 
dos aura. De acordo com principio de excede Panli, cda um des niveis pode er ud 


Isolantes Nos sl, sand de ui een que contém lr está tropa s enti 
separada ds Band ego por uma diia o ade que a agge mica ni é mim ara 


Metals Nos meta, a banis de mior era que com ls et aos pri pao A 
em da sq als pa DK ec de raça de er 8 represa pelo 
O lar ds banda porca ga sã camada de eres de cobre er 


mesi 


e) 


A idade destas A) E re de ade cera pita p ld de le 


ee (IDO 10%) ê a manta dl, B (= GAA = 4 15) É a come de Planek e E 
É aee em jd para qu o vale de ME old, Se vale de E è ado eme œo valer de 
ME) ema! ey, alado dio da E, (4.5) deve sr mática pre (em quee = EZ «1 
a 

A tatilda de acção PE) rbd de us am ao ed de el ja cc 
par eléc) data por 


A dead de estados pao) ii o pr da dende de tdo (E 41-5) pela 
probado de oração (E, 4-6 


A energja de Fermi de um metal pude ser calculada integrando NE) para T= O de E = Da E E, O 
ren sepia 


ler an 
Semicondutores A su de aná do ecos al hds st, xro a de 
que les Ed Bda mobi é ed se e secas. No lo an eme à 
gs ati ai cf um e sera tm md ps a de 
com, dedo neo sul de nm o ba de lia. To ms cm o 
be compran poda de ca 

dn o ml coma pg coação dor raia dd pu pr 
e ea ti. it docs ld cod ci er tado 
etapas pl um emenr Grep 

A Junção pen Un junção ps É ten cl onda ml do cipa 
acta parabens eg o o ld dead cm ipa dos para Er a 
ego O pl que o. mico dem rop mo é cd am da 
Jun Emma ri nep, monte opine 


puré cada llo rc o a p) esa pio plo da 
ção, pino o comente de di 


Cs portadores em maço acond Lado lê do ado) aves o plano d jus a 


de tn li, pr ars een de dr Ca is cor E 


Ui sn de degli, qu o ce ds de Engorda ar, o ma 


Li aerea de pote de contato ape emme at curema dades sa de dels 


Aplicações da Junção p-n Cueio tens dierenga de peca É aplicado a um junção o, & 
dino oe mis ese para a polaridade d lr de ponencia! doque para aer 190 
sic que junção pa pude ser nad co tn dsc 

Lon pi pen feia de ot meio et e quedo é polarizada dae perto, pode 
se sda como e dinda eo de (ED) ils dels mu jui po pode dar gm 
eos, om cm aer ee. O tras à uia go sele de 


Qro 
A cia ra dec io dada pd md 0 de 


mea de que fet ares, (9) d tran amenos) a nio die de ds had) 
da tempera tamo, da orga de Fei da ea 


compartido por ra va mis cds rio vis, ape uma ção de cala ms pereme à 
css ana de Gra, Qu é nro dep cód iria o do ate? (Supe: 
Soi at acid mo que pts nt el ni) 

A Fis aL mota e que form à cd nad cio. Que des tres são 
comparados por ma us clas mia iba Qual é nero de Sms peca iria 
vo cad ici? (Sugestão Veja a ergata 2) 

ave ce decresce da ertblidde de sepa para um empatar (1) de 0 Ke (6) de 
00 (e) Para rd semper, oe os niveis a ordem decrescente da dida deste 


tema 


5 Aportado de opção para cra ea £, da bad valència dem mta 50 qdo à 
temps 300. Ae E, Emir ce que a era de Fr? 


Figura 4121 Pena 4. 


Lo de ee pr lt, pon em amado ds aee om 
eaea at aaa aa 


7 Se tempera de um peça de mal sento a probabilidade de uo 01 e air do nivel 
Nas ções pras da Fia 4-1, est campo elo se de delação, acido à 
ira de ea emre seeds da a (a) O) semi de É esquenta para a diets oa 
da ea pas a ese? Ca) O md de Z è malar quando ju ct paia tem, a 


3 A velocidade dede v des ecos de col em un de co percorrida par comem È 


grosa igual, mato maiar, ou muita menor que a velocidade de Fermi y, 


10 Na de raia do silicio, determi omie podera ser ecos (a) mede com, (1) 
seed de valência, (e) melo perece 3 amada 2p de wrn ts cado de sio 


A agua E, da hamda proibida è 1,12 eV o silicia e 0/7 eV o gemia. Quais des sega 
trace ão verles? (a) O dis serca Em a mesa contação de paradores à 
temps bie. (O) A cseenraãnde oradores genio 6 quer lio epa 
be (c) O di secas E ra conetração maior de le da que de ac. (A) 


“Problemas 


= One dps nda 
A tm tg med ae LT 


ndo 1-1 pts 


2 Mes que E 41-0 pode ser sta fra E = A, eme a constant A emn vo 


2 Cale à densidade de sados AE dem metal para a mera E = BV e mus que o restado 


30 cb, um tal eae, em sa ma de GAS po! e ma epic de 46 gm 


Qué coerção n deere de colação do cbr? 


VA estado 5 mV cia deve de Fei tem a peida de ooo de 0/00. Qu é a 
preto de oração de comentado 3 meV aho do nivel de er? 


“S (a) Moe ea E 415 pode e eserita na fora NE) = CS (h) Calcule ale de teto 
com mite de preso o mer cs md de ero re (6) Ce lr de 
NE) para E=Sabey. 


Lea E 41-0 para oque a cega de Fermi do cbr E. 


7 Ca é a probabilidade de qem sado [620 e aca da ema de Fe ta auto para 
T-O Ke W T20 K? 


Qual é a cuncema de rom de coação mo ouro, que unreal morales? Le valores 
de uns ola e mua peca d Api. 


“A prata é um el opel. Cold, para ce leme, (a) a coerção dese de 


condução, (b) a energia de Fermi, (c) a velocidade de Fermi e (d) a comprimento de onda de de Broglie 
comegundre à velocidade detenida rc), dd mcr est Ane E 


10 Me que proble P(E) de e u nive eo E eo oa é 


enquaror-r, 


13 Cala NE), a densidade de ads ado, para ocre 100 K, nas nego de (5) 400 
EN 6750 (e) 10 () 7.25 6V e (E) 20 e Compare reas coma curva da Fig 4, 


MAR Qu é a rtatliddo de q pad 300 al eae a bra de se 
E, 55 EV em um ame co ara mt que a Terra? Le rua mea de cedo Ap 
espanta que ire pss lê de valia po dec, 


13 Acre de Fe do core 0 Para be a 1000 ei ed vel cuja 
probado de er ocupada por um el É 0900. Para ns oe, demi (2) a deidade de 
estas ME e e deste de dos ocupados NL 


LA suportu que ve al de urm am ta seja a oa da vom capado plo om o 
ea que oram a red cal com o volame orqdo pelos lr de condição A musa 
Specifica e a ma mor d o fetal sã 71 Ig 0230 gm especie; ri do 
Ton Né pr (2) Qu posam ola de ata de io epa pele lr de 
cação? (b) ep cla para o ue, que possui sa especia, musa ea e ralo rc de 
290063 gl 15 perspectiva.) Em hs di me caneta dos 
el de cmd é mus acido coma ds lcd de tm? 


AS Na E 414, lago EE = AE = 10 (5) Pr que empata o edad bt ando a 
suo ee de do read dando coc de Bom E) = e (que é 
E 4 com malangan de tação)? (9) Para que lempeara a deis red diem de 


“8 Cold comento (erp ate de voe) (a) e moléculas de mg 01 C e 
as pede 10 e (b) d tr decai do cobe. (c) Qui èa raak‘ erwe sand alar 
e o primer? (8) Determine a sia mesa (8) ee a nl de ego e (e) enre cra 
de coco, pod que ssa ni seja a aresta de tem cb ej velan é ga vola 
disponivel por particula (relé ue 


ge ipva A par dee o tema o eo de cer de abi por. 


10 Lea de met le de 40» 10° O ee da especifica de 9.0 em e 


sem mussa colas de 60 g/ mal Os tomos de metal são divalemtes, Quartos elétrona de condado existem 


AO Acad Fem da pt É 5 (o) Dt pride qc ps cia de 
crea ea eds a OC: (3) 44 E Cb) 54 E) 53 (8) 360 e (e) 62 1) Para qe 
tempera probidade de o nivel d 6 ea scada 60,07 

20 Qu nina de stats ops emana de a de 000 V com cto mel 
de 10 e de brad vaca de uma tô a o volume da amo 63.0 10, nivel de 
e ê 300 e e tempera é 1500? 

gd e apre d cre da FAL cr de E, dida pla e cn É 
ig calada essas arene por gai diasta. Enara, ea apelação desna co, vida para 


Cl que frae = O para TD. ca de e esperar, Qua É a ação parao eobre (3) a 300 Ke 
CB) 1900 Para cb, E = 7.0 E (e) Cont as responsas por gro numérica, ando E, 


22 Esque mpertara 1104 dos ón de coação do (um mereço mi doque a 
sega de Fer E que 670067 gestos Veja o Problem 21) 


23 Meire qe em 0X, neta média E dos lr de conção de um meta é ia a 35 
(Sugestão De caio cam a dei de mio E (1) U E NE) dE, em que 6 cone 
deem de emb 


24 mamar tm rss la de 2,0, nt de Fermi de 5,00 eV 2 lê de vênia 
quem, Dee amena pcia do mera emp 

25 (6) Ure d Problems 23 a ra de Fe de 700 eo cobre para sn era 
que sra ibera plo ela de coação de aa monda de cbr com mão de 3,10 3 fome 
geme deli” brcamete o principio de nn de a (9) Ea ea ei sucinto para 
gs era dee qto tempo a Limpa de 100 VW? (ts Ne eb o cobró 
de amlar prio de eu de Pa) 
de paço qa teen 10? 
do de téc de 
(8) acende Fermi, (velado de Fe, (0) o comprime de omda de de ingle 
corespunden à velocidade temida o tem (c), Ds dados necessário eso no Adi F, 


“28 Qual é a energia de Fermi do auro, que È um metal moenvalerte com musa molar de 197 gil e 


ass espia de 103 pc? 


volum de GO x 10° e et à semper de 200 X. ur eds oca exitem em em 
ie de ea de 10 10% com oo em um ea de 400 1 (Sueno: Não 
aeee o exprese) 


1 (0) Qu é o compl e cl di de mo lc de er lira e da de 
Valsa de dire para s bra de cono? A dna e a dm ho 350 eV (5) A qe 


2 0 componen de gilio É am encaa, co E, = 143 eV, que po um estas 
tio, orando como modo Eg 4-1. (2) Qual é 2 cara enc (a) don oa de pilio e (0) da 
jm de ane? (€) Quant los exi por sio? [Sage Camada pri do 
Api) 


3 A ção pablo de espu (E 41-6) as pode e aplicada ss sra. Nat 
semicondans sd palos, a ereng de ers expte cer da bu pida (ja > 
nem 34) No rio, arg d nda presbita 40, eN! Sida q acera de Fr ja 
exatamente re oro de banta pido, deter a prbaalidade (3) de que um estado ma bane da 
Mada de condor d emite 2) de que ue entad ma alw da bro de acia da pm ja 

4 Em do cd de oa depa, a dão de std 
mas energia E, e estado na bada de coco, do com a mess energia E O nero de 
ed bn de cala é do nem de rc a bania de al. (n) Mt q, a 


(6) Se o nivel de Fermi está a anda proibida e a distância entre o nivel de Fermi e as duas bandas é 
and maiot que A LALA) + 1 (AA) e A) + pl) qua do 
imo) Master, sm conições, 


TOS 


age, paca N, = N ii que o ie de Fei de mich so dopado está praticamente o 


135 Que a de dr è cris para dep 1 g de lo de al torma que acerco de 


6 ma read ci É pda com e que rea std dada 0,10 e as da 
Banda de codo. No lc, rad bd pida € 11 eV (a) il de ers esti ma anda 
prada au and de ni? () Se a probabilidade de ooo de umd doador é 50 10 
“aa T= 2006 qa é a di er o nivol de Fer o a lo da bad de ali? (6) Nas 
combis do dem (a), ua 6 a poblado de um estado na bane de fu de coação ear 


7 Cm veses o Pre 3, dp md pri d nea de era de ecra 
Carne o sliin, om ua dci de 1,11 eV ne a esremidde pt a bamda d aci a 
esremidade te da hama de coação A 300 K, o nivel de Fed lc pur et praticamente 
medo carente 3 had asa tad de cotação. agua que o silicio sj dep tom 
dade wta ng a qr st LS da da de cbc geo 
ía qua dopagm ml psi d ve de Fem para 01 e aaa da banda decos (Fig 
1:29, Calado à probabilidade de que um estao a be da banda de codec seja pad (a) 
ase da depre e (b) depois da agem (c) Cel aprobada de qe o nivel ndo pela 


E 


Figura 4.22 Probe 37. 


8 No silicio puro à teresa abit, conocio de lr bad combo é 5» 10 
sê é a contri de oro mta de ol de sql Siga que sc KY 
dai de slo aj uia pet don de En (n) Que jo de mm E mv 
dad sp A conc de que di pr cor at co pag (e) ut 


é a rasa entre a concentração de portadores de carga (elémum e buracos) co material dopado e a 
concentração m mel opa? 


modulo 213 Mp Tens 


39 tm o pea o de dpi de um ju po, ele pde cold cm lê a 
tda de ali, reino para a edad comoção e endorse, ore 
a, Jia pr si mes ls pata dee lis ride fas oe e rs xe 
alo, pur do espe legou Spot qu un it de rs gama de 402 he ira 
Banda prado é 1,1 eV më desaparecer Sande que ox cit esca pela em sejam 

raid de at Banda de alia para a he da Bala de conde, ete er de 


teem, 


e que 1 ue depende ds ride que É it jr a o da coment pe de ere de 
ques, a core imersa de sore. Adra de patea Y è ponitva ud a junção È 
palaria dicen e negativa quo a ao É ula meme. Para mea que tm 
disp om ess caracterís se comparta mo dores (a) ag um pride em 
fo de para a Ju ideal, de -04 T2 Va 20,12 Y apunto que T 200 K e 254 nA. Ch) Para 
a ao epa, cede aee cer deu junção ata suma poc ea 


Em uen eita, a las had ocupada ent competa, O era é tapete para todo aw 
die em rm ao, er a li Bda gpa 6 primi nda vazia ee ma 

42 Em si de ld pai, a dia trai banda opa (cole) e 
a primei ha vaia é 7/8 O el é eo us argenta ma hae cm tm cinto de 


43 Lao gado, d rro de mao poa (254 cm = 222 e, emma de 35 
ale, de mitos, Quais deve sr mia, dende ds temidos, agudo E 
andado? (ir Alem e ram, um ia negado com ros Compare; deve ener 
is Ee ld en Na verdade, o É ese cas 


a MOSFE de silicio e ura a quad coen 050 pd Lada, A cmd ae dedo 


45. (9) Qual a pci equals da coup rat (cidrado a ports cm tn 
ds placas cpa e sit como a aa placa?) Queso cargo las es cunda 
a poa quando xt ta drena d penela de 1 Ven por a ae? 


Problemas Aco 


45 (a) Moste que a derivada PE de Eg LG É Ka E = Ey (1) Mr que rt car 
da Fiz 41% na pato E E ie al tia e poa EE, + 2AT. 


4 Us es dt de Tel 1 pra near à prat amb) mr cb) pa 


A (a) Det pd nr lições ia na decia d co Na rede do silin, cats 
dm está ligado quero or des que foram o ads gar (pirimide formada pu 
aids epa cer do ql seca ár code. () Dee copio 
Moe que P(E), peclidade de opio dd pela E 41 é eéra em 


aesan means 
o (a) ee qu dido de ados em um cl para aa ee à era de En aa 


em que É a conceac de lê de coação (h) Cale ME) para ob, e è me 
nte css molar 154 ml e musa eta BA e e) Comu ra com 
aca da Fig 4, lembrando que a mera de Ft d ce é 7 De 

SA pt se de a 61 €. No pao de a, que fração dera de cocção esst mto 
comemos mi que a ea de er, qe 55? (Sogeni:Vj Pollera 21) 


52 Mo que fe éra 121 ma E 41-9 st co 


Na verdad, orga de Fs diria ligeiramente quedo a tempera ae à aio É 
“5 pequer qu morales € desprezada. (7) 

“Dog Ligo Ensina Diode (NT) 
A] 
“Dogs File Tamo (NT) 

ig a Odo Seicondator Flá Ela Team (NT) E 

por so qu e pers tea le e pe oo o.) 


TULO 42 


42-4 a DSCOSEA DO MÚCLEO 


Objetivos do Aprendizado 
Depot de e este méd, voc será capaz de 


12.01 Epica em que consi o experimento de Ruberiod e o que ce revelou a respeto do 
to. 


12.02 Em um espermero de espalhamento como o de Ristertord, corhecer a relação ee à 
‘energia cnénca da pac aa e dencia de mama apromapao do cen ah. 


ideias.Chave 
~ A carga postas de um átomo está concentrada em una pequena regio cea, Esse 
ido o proposto em 1910 por Ernest Ruthertord a part de expërmertos de espalhamento 
nos ques tez neid panticuas a em fora na de metais como uo eo cobre 


- A encrga total (soma da energa cinética com a energia potencial elétrica) do sistema 
dañada ame aho é conservada quando a paí aa se proxima do neo 


Ometriiar 
Vas aora voltar pesa ero para a parie ma do dos cio. Det ot dhim 90 aren, 
socio impar de mido aplicar e pis da ia quina sel sl, 
o mi pode da copa tema ir cis mc lis oli 
prev dede od ração rss eee aa deteção do o asa porão 

Ae de ao das aplicações práticas e da fica qa do si, ae explicar com at 


A escaberta do Nado 
e era e eim ln e que lts pda um ago levica, ue, por començão, 
css adorada ga. O lê fe sida deste par 1. Tomos em 17, parè a musa do 


mas ninguém sabia como eram essas cargas positivas. De acurdo cam um mudelo muita popular ma 
a, o ago penas gatas vam emission emu er 

E 1911, Ernest Rae spo que cr possa eslava cometa ctra de o, 
formo um ice +, ali, ale vaso pla maiar parte da med rm. A 
capri proposto por el + cdo par dois colorados, a Griger (o isto do ester 
Coi) Es Ma, sat de 20 anos qu da sã ia cmi oco de gas. 


Figura 42: Ara experimen! (uso de imo) sado Iberia de Ren ee 111 e 
1913 para tl o plo de paria a par las us de eta A sin do tec pa 
se jala para vário valeren de Eno de ple $. A fe de pads ca o po ri, 


Na época de bet, já se ssa que coros lemos, o rats, e tmb 
estarse em co leme, emo porcas poco, Lim desses elementos og 
code, que eme parda a coen una erga de primado 55 MeV Hoje seres que as 
parias sã lc de me de fi, 
Aia de Hera ao a uds cite ema la fa de e e ir dão 
data ds pia posar polo rea pcs ri É ae TARO es 
A Fig 42-1 emos o aranjo germe do por Geiger e Mande. A fe de pulos a era 
dm devo de pueden fo cto an O espero comia em mirar Ge 
parias e ero dele salame À 
Toga, O ángulo e espalhamento é peques para a be a de palas eto, e essa 
lo grade gra, algums poucas rias ape gls de epale extreme 
eteados, rim e 00, Ns palavras de Ped "Fai a ei ml ie que actes em 


Figura 422 Os patos mo ático repente 0 reads experiment do palmas de 
panic por ma lt Era de um, ido por Geiger Mare no o same da 7 2 
É ca previo, mada lg de lp aos pee ai, 
posicao Cria. Obs à ancala verital É logue cdr a cr É fo 
O dd foam dadas para que cra lírica pa plo ps expresa emi por tna 


ias acreditava mo made do paid pasas" para o tm prot po. Tm De acordo 
O ele (a “sas” do meo) vb em rm de pies iria da er de 
cara ostia (o pub) 


A força experimentada or um parda a pasa pm estera de carga pia do amd 
ve sem prod uma deleta rom que 1. (A dede esperada o comparado, pr um 
pesqusadr à que aeetcesa e algm desae e o em am saco cheia dela de seve) Oem 
do o paticamet tim apra, año mu pesada, Na verdade, a ln é que 
si clio pro dade a med aguda pp 

Paea solve a fio de ms de 0, coco or, porno sa qu sr a 
a ma acid ng pera e explicada e ago posa, mv se sl pr 
dd oo ses cones emm pega rs oral Nese cn, a paca a poderia se 

A 23 ret algas possiveis ji de pardo o ini fla de tal Como 
ves tra ds prisão se ear leão ua ngemis tor eps dn, ms 
a pocas ars que, por co, parara max petimidde de eo) atom ratos del 
Aliado o dl, Re eg ciclo de que à a do aco era prado 10? 
veses menar qu o raio de Se, Em ro palavras, aa cepa pipe de epa 


de omnes mico. Para or um pane eso, parido t que pasa to peo de o 


Exemplo 12.01 Espalhamento de Rutherford de uma particula a porum núdeo 
deouro 


na pda, Same cn deur lt rd i 
0 Qu ti des ção att dp de e 


oe psd da ea e] e a op pio ep pao 
camada ga te ora rg com pa o 2 
gil. 


do pad mun ca, lt pt ios de mca = qe 
tn e tmn aca da ma e mt au = peta 
usada “mr ice lr o cm a ca tu. = 0 Aim oa dt qe ea 
psd en pd dr re dim 

Des ap pa pede po pte enor enn desc uo 
má e pot com mac cada cm de Cana cs eta a 
te pesa Hg pt gang am co ama 


ga dez ane ae pra, run ao vet e tem pd aro pa ear eres tec 


ponia 


Figura 42: Uno e paper ma dt tc cm an o, 
Ata pe emnte pt detena roumaine rg pet se 


ce dedo adenda tdi a eas esad 
pandemia pm seno 
teneran 


o pd e pins a Mid O UE ld 
seno at leds de e) pad tao ca a mea ni or oam 


ar eo 
E dina as maar qu od sde ns e owe a pda o que a o 
rei 4-4 amenitendea. 


42-2 PROPIEDADES DOS UELES 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de e este módulo, voc será capaz de 

4203 Saber o que é ruído, número atômico (nimero de prótons), número de réuors, 
aero de massa, nice. topa, desitegração, excesso de é, cba, zona 
de neos estáveis œ Ina de estabidade, e espiar os simbolos (como. por esti, 
aL usados para representar o nílos 

4204 Deserhar um gráfico do número de pros em função do nimeto de non e indicar 
o grátco a lecalação agenda ds nico estáveis, ds nes com excesso de 
prótons e das nieo com excesso de nro 

42.05 usar a relação ente o ralo de um núcleo esférico e o número de massa para caer a 
masea especia da matèra nuclear, 

4206 Trabalhar com massas em unidades de massa atômica, conhecer a relaçäo enre o 
Fumero de massa e à massa agrada de un núico & comener undades de massa 
para unidas de enga 


12.08 Saber o que sgriicam a energia de Igação AE; e a energía de i 
e um náo 


12.08 Desenhar un rico da energia delação por mile em unção do número de massa 
+ Inda os nús mas estáveis, os nicas que podem Ibeiarenerga por meio da 
fusão e os nicieos que podem era energa pr meio da sao. 


42.10 Conhecer a torça responsável pea estable dos núleos atm. 


ão poe neon a, 


ideiasChave 
+ Tipos dterertes de núcleos são chamados de nuldeos, OS nusideos podem ser deseris 


par meio de três parámetros: o número atómico Z (o número de prótons), o número de 
feuran 1 8 o número de massa A (neto eai de niccons Potro, À = Z 4 N: OS 
retos estados por ins, como, pot eme, "Au 0u 4 em que o 
simbalo do elemerto é acompanhado por um Ind superar que inca o walor de A e 
deponer) um inc erior que ela o vao de Z. 

- Melides com o mesmo nimero de prótons e um número diereme de nêutrons são 
<tamados de kopos. 

- O raia mé dos ruídos é dado por 


emquer 12m 
- AS massas amics são treguertemerte expressas ens termos de excess de massa 

ana, 
em que 4 é a massa do átomo em unidades de massa atômica e A é o número de massa do 
Pe a emos 
> neg de Igação de um neo é a renga 

AE) se, 

em que (mc) é a energa de repouso total dos prótons e rute. A erergla de Igação de 
dm Pio € a Quantidade de ererga necessária para separar oe componentes do mo (e 
o é uma energia coda na no) 
+ Aenergja de lação por leon é dada por 


~ A erga eua a uma unidade de massa atómica (1 u) é 931,494 013 Mev. 
- U gráfeo da energia de Igação por níccon AE, em uno do nimero de massa A mostra 


cu cómico de massa ntermeñara são os mais estáveis e que é possivel bear energia. 
pela sc de niciens pesados ou pela fusão de seo eves. 


Algumas Propriedades dos ess 
A Tabela 42-1 mona as propriedades de algm nielen ao. Quando este inerente 


propriedades nimeca ds rios adânci (e nl src como parte dos men), es são 


Terminología 


O ea le ft dep é O a e ps a ci (tó nec ton 
ater atômico) pesado pla oa Z: 9 mimere de abro é optado pela la NA 


A-z+n ws 


ct ão represa po nto om qa apra prin col de Table 
42-1. Comida, pr po, mis "Aa. ini sp 157 dc a valer de nero de 
coma E, 42-4, o mine de amd lido 17 - 79» 14 
isótopos O let cao pr 36, que vão dede o UA a o A Ager um desses 
mid è e ou ci 35 dl ai. Ens frios doe ir pre eps 
de decaimento [os desintegração) mo qual est aa uma parda se rim em tm 


asii dos Nudideos 


Os li tc de os il de eo (aa q, pu del o at e EEO 
are) pose mes maero de elo, a mes propriedades són © spam a era 
posi a bea picado elemen, propriedades pulse ds tp de meteo, pur 
cu lat, podem sr mul dir. Ai atea peri é de po valia para en fem 

O lie pode e gds a rt de cit dea 05 qual ma 
Com se pde ven radios eso acia, ose direita de mo bit bem deta de 
veces cis ner tbn que a uds evi ui leves e pre da es N = Z, 
a quests que pese em ero spam il de sur e pro. O ride 


pr, ini, its o o in nr da pat de pi Ar poem, 


Tabela 42: Propriedades de Alguns Nucideos 


CE a E 


a w 


ca aa EN € ada a abunda Tapia, nu =, a Vacio e Samos 
desse upo em uma amostra Úpea do elemento. No caso de maideos radioatvos, é dada 


“Segundo a prática usual, a massa dada é a massa do átomo reto e nio à massa do 
nico 


“Momento angular de spin em uidaes den. 


Figura 425 Critien dos mic eidon, A co vete indica co ies eta a at 
Pã idem stipes com Z (ia) 


Em algums cartas de ructideos, feitas para serem penduradas im parede, cada muelideo é 
ota por de md o e tc o to A 
do dedo qi indien a Sula rara de fr, e de ca ia 
sda Gs ad de da, 1 de lide, AJ wta Hg io de 
dt id a (AH) e enh 

A la men, ida ce ro as a 2 18 (Á 24) fas cas ms 
ia (ima Ter et pen E e E ea ds 
pri ce eb cp Jn ii bs cc ob ie 
A a o aaa log der Eta 


vid. Também mesada um seia de reta bob cos 198. 


Pee 
ambi 2 miga uas cis ep cen ce == MO 
anagem 


Rajo dos Nudens. 


Us dade cons por mé cias mic É o fem ( 1%. E dado 
té cada de fermi mtm mera eo ame baço 


oder dese mt o a pt d ama e de ets de co ambos 
comelêe de a nega lendo de ue oem y tr sã dei. O lr devem er 
dm rega ee (de 20 MEN) pas que peo de ca de Eri o me q 
algm él são perdidamente eric Miro ai, e peri de ellas de 
lr (e emu Spee) € comes ns se els ma lo apar 


rana, 9] 


ent Ao ns de me, 12. Dardo cr E 0, ela de ld que ar 
o NA NN 
lo sica que podes at ia dos cis cmo rs volume dret pen do 

AE, 423 min e aplica ss ford, mides cs em ares prados pela pia 
seais cada de 1900. ra es mide sh oa que rs ds pl 
Ea, 2: ore algu dos ear mu fo que eee mcr ei formado pelo 
gnt on ésas restos. Um bom exemplo los topos de ia: Quedo um ran È 
Aster n CL pae aL, ño lr st, promo, Qu, par, dl 
aran! acrescentados e para fm UL o mus pesada ds tp do Itu dia 
af o se bin om cio jå esterne, mat fra um flo ee de st do les 
coniuaio $ mus sd que aula qe 1 ts ema mea e (Ends o 
exemplos estudado et pd, vaa supor quea E, 42-3 ode er aplicada) 


Nasa doidos 


sea ão podem e ds dicas porga é ic eme edon ele dem en, Co 
virem Md 376, mea nico ancas eses e unidades de rr ico 
Co dida de al o que a mu ad UC nr é amet 12 

Maas aca press e disponiveis em em sies e ere em ral nã fornecidas mo 
dada da pie, An vatan, ad rito pod alo era dt de 


espia eis de mus nd e idea para oo E ns psa, A, 
css ta é 1962 3524 


unimos se 


aa er arco de ee fed pela E 173 (Q = A €) Cro va er em 
sega, ae egos mes são Eq medo, em lipo de 1 Me A lação e 2 
us emirados demos nica nea em MeV dada pela ct d Eg, 3746 


AA rata aa 


co que É a tn da le arde de mts ts e A É ie de a do alo do 


Energias de Ligação dos Nideos 
AS de im É men que ad Ts pda qu pm ss q 
a cega de repo Me de um il  meor que a een tie reponn total He dos prio e 


oa qu arm pat d re. Acera ers ds ers € lada de nei ego 


terio A energia de ção na eg ço mo afro ea ea 
de pato demo sama da nes de pao ds pata entes y le. Para separar 
es piadas qe compr ce, ias que decr a ls uns ea dora po 
de pra. bara tn ron poa se siega desa foma, a ea de ig é uma 
medida cie de vidades 

io medo aa sel é energin de ação por le E. que é añ ea een de 


ar 


"Poder pemar na eserpáa de ligação por micleon coma a energia média necessária para arrancar um 
scitondo se, Guano mara energia de io par dem, melo a etblidae do é 

A 27 ma um piada eg de ação pele AE, em o dede ma 
A para am grade er e lee CO los que aparecem par sei va sã x mis 
estes, já que sect um rega mr por ico para estr ls Os ce qe 
Sparecom na pe feed cut e as veados, 


Figura 42:7 Ega delação por nc, ando al riders genes O Ni 
(oque) é o metido coa rir emergia de igução pr peu, 7340 Mei Observe que à 
“ora de ic por ln da poda (e E bem dr q des ii da bela pri, 
cp pica qe vt de accio paraense” 


il aids sa ide dia d cr eds am a dn, 
com en de aa ie Ee pre, corrido cof eme porn 
Gs è vem qor seja mesários em la de ele pede (mie 
grade sr de mas A neo o ri O poc ab ea em ces, a quo 
ie mile de ri ou plo ão indo a safe fio pesame as mem temp, 


utero nie das eso, Sem ele, o Sal rá brilharia e, poro, a vidi nã poderia ea 
a Tera. omo seri dsc mps cp a no também é da mars lero (1. 
aus ara é [aa de om pls) e esti sens Imsa para o em ets de fa 


veis de Energia des Múcdeos 


Ang da nea, co gd É, É ud: Ed ali un ec 3 
ams algu dese ves para 9 A), um ld eve tic ot ur a cala de enga e em 
cli de lê-lo nem em, como 1 mo doy dem. dam le ore 
sm do pe inn 


Egura ARO Ne de co do eliten AL, to a pat de ro tes 


Spin e Magnetismo dos dos 
magnético nuclear socio. Ear cs muros anglanes mies sejam de mes orem de 
rie que rr alarde, soe mer menes so mes 


Afora dear 
A log que mue on cl ps vilas do mio para formar os ás É a dirga 
alicia, Pu mar à is o, é recia ma Eça rala de jo dio, 
«aire nea pa spero de ep cena pisada pelos price e 
que ea fra de to ls as ee se seem mo alêm de alg femme 
Ane, mins serem ue a ga eds qu rm pó rr op 
que um x ao o para fr pet ar. mi sele é erva ma 


ascação entre moléculas mestras (força de vam der Waals), que ë um efeito secundirio da interação. 


Exemplo4202 Energi 
eee pr 


ligação por núcieon 


tes cuave 

To Dad = POP 
ja ant lada A en 

2. descem 427 =) poten td e cg 
tidos do epa seconds 


dos rod sp = 7 a 1 
A pr qe rd ds a 5 7 ii 


costs oe rf ces 


ese vç neto 

aa co pras bet mo dás ds o to Met aa 
dum oa e pm o) mao mo e quam pd las cds da 
gd ção qune opa etes a purir ds ma das 29d noto a 
de aar ne pm dama ir qe mesa 
el rogue dedo ope a aans a a da e lr pte 
dm onto mt am e ds 


agan) 


timeme "s (Aa 


Dedo cm ams, deum doo de 9 190217 amana my dm ra deu 
VS dn o sa e LAH in Tn 


MODOS e 


mg ce pa ot a, (=D 01 MAY Cs qu es ico 
ve demas di e ao pr a des on do o de opt pa ms dt 
ada dus S0 meg 

Donanto mat 2 ade prt 


2.05 Massa específica da matéria nudear 
ds mg qe nd den má din ad na 
tamem 


cu 
alo terane pia Edo o oc pe ds 


am e pd ppa mp un uu pata mete 
amem Nec ade mí a id Set is tm ls de Dee 
desea a ar pato iaa 


One 23 = 14) mp 12 01 sa e 


ne qe eo dm e ado lr pars am is o pq 
eu e, condo pa 20, an dd pt de 


LITA pa 


End É 1 me ama pa e gu e e ordem q 4 mo ea a ss e 


42-3 DECAIMENTO RADIQATIVO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este mó, voc será capaz de 

42.11 Esp o que  decamerto radioativo e saber que se trata de um processo aleatório: 
42.12 Saber o que é a constarte de desitegraçao (ou consta de decameto à. 


12.3 Saber que, em qualquer instan, a taxa de decamerto -didt de um puclideo racismo 
em uma anosa é proporcenal ao número N de unidos dessa tgo presentes na 


42.34 Conhecer a tungt que espressa o mâmero N de ruelideas radoathos em unção do 
tempo. 

4215 Conhecer à ção que expressa a taa de decaimento R = -didt de um rucídeo 
tadiaro em lucio da tempo. 


4216 Corhecor a relaçao emre a taxa de decaimento R € o número N de ruídos 
radioativos em um rata unique 


42.17 Saber o que é a atidade de uma amostra radioativa- 


42.18 Conhecer a relação entre o becquerel (Ba), o curie (C) e o nero de decaimertos par 
segundo 


42.19 Saber a derença erre a mesada Y, € a vida méca de um ruclideo rato. 


4220 Conhecer a relação ere a melada Tis. a via média 1 é a constante de 
desmegrção à. 


42.21 Saber que em qualquer processo mear, ncándo o decaimerto radioativo, a carga e o 
‘nimero de seo ado coreerados. 


ideiasChave 


- A taxa de decaimento dos nucdeos radioativos em uma amostra, R = -dNidT, é 
Proporcional ao número N de ruídos radioativos presentes na amostra. A cortante de 
Proporcioraldade & a cretaria de deamtegração À 


- O mero de nuldeos radioativos presents em uma amostra vara com o tempo de acordo 
com a equação 
em que é o mero de nucideos no irstarte r= 0. 


- A tasa de decamemo dos meldeos radoatvos presentes em uma amostra vara com o 
iempo de acordo com a equação 


em que R é a taxa de decaimento no instante t = 0. 
“a meida To e à Va méda T, duas medidas do tengo de acbeevêrcia de um tipo 
artur de radecueádo,cbedecem à seguirte relaçao: 


Decamento Radina 
Cm e pode ver na Fis, 425, om mede, em ts maioria, não rt, ou seja, me 


saga, Coal pu emp, a ma de de e A am cm 25 0 MAP 
dama do comidas de Io vida TA Os Srs preces a ama o Grs em 
sara, peace mui artes da foma de sitema vatar. Emn um ago apr 12 de 
dc pessoa do seg fi a ato ls us lor de 


o 


ua ade ol can iS sr id gp 
Add a er 


Fobia prever a rã sico 3 decair podes ie qe, se na amet 
comemos ricas tva de dro ds scr, ld, pepe a 1E 


co que came de desintegração (acota de decanto), lr dn pars 
catarata. Ande eS, oe d sed (1) 
‘Para deter Nem ho do eo eram vr de 21 


aah en 


een acc nte pra os 


ae- tom 


Aq, É o mino de nichent cdi em tem it inicial bro o Eme = 0 e 
dano a ee dep lg e ua ração, em 


Td a espanca de ambos os membros ( no senil é a hão inversa de logo 
col) e 


MENE intao, ies 


ema eim > 0. Cote que as Epa ls (ua dr em nei o recen 
ds e sema, Se mem a vida dde 108 Lâmpadas, ads “dear” (ou sj, quiro) 
der de un imeralo de tempo rrsivaen cu O desire lido seg una Ll 

Mit vee, sas mí tetas a ade dano (dt dique ala de 


ERA tec (2 


de per os fa tt e do caso tio 1,15) Ma B A+ 
Ate dean nas = O a Rs ta de eim mom ts t > 0, Podes 
ester Eg 42-11, mea da aa dede ara, cmo 

ras, tem 
cede pars me arde 


1 becquerel = 1 Bq = 1 decalmenso por segundo. 
Lon itse us sei, o ci, ot ed tj 


ate de get oo de ata de sensibilidade, orgs tdo as diego ori ma 
apra, Nes ao, aleta do eo É menor que sidad eones, eb, em e e, 
de cm em ota par unide de emp 
Tempos de vida. Esse das eds principats do tempo de sein de vm bo parcalar 
de rodeo. Um dessas medidos é ma ida Td tm rd, que é tngo eses 
gra que e Rampa nta do valor ni; cura é vida mé. que tp semi 
Para deman reação e Ta ae de destaca, fe R= RUZ 0 E, 2:40 


mo 


Tod lg o db tir lido lemos 


mu 


Du a forma, para ecoa y a à, ae A = Rj a Eg, 41, btt pr re 


Ese 

On st cm eee Ud sa et tao es ms 
Van et de emi met cd ts ao at men dde 
Is pam 20 yu pu 23 poco mener qe Sm pn e 
se 


204 Determinação da constante de desintegração e da meia-vida a 
part de um gráfico 

ad qu mata e de us ns its e ono dad da mta 

vto a ei eae pedo ode pin 


pa eg tn [E 


ts CAVE 
Gude o as a es A dee E 


e 
e ec dec gar ed dm de Gt e pot fg 
ndo edu Un mitade pr te ma 1-4 me id 
one ret 


domo go td des am 


Deck = ste 


arma (21064) 
A tado et ss a 


mem mto, ag de de qu da 
id 


Alm amo dor 


gde qu pd pts abaa A có au 


tepepan e td ae cota e ceo 
ti ines 


Figura 4239 ac olor metem et, cms sat 


Exemplo 42.05 Radioatividade do potássio em uma banana 


man ct 10 pci Sn e dan mtoo a "A eue tem meir a e 
LA EN ae q pt é nn a pri ta e ul ld 


Seo = qua da, ed dão, E e 
red e Dede 0 amd ao tp, RAM 


ado onda 270 


tes qu ON mo Ade md pa at na banen Pes é e de N 
contando ess pad dpi ts pa 9,0 emu te 
ide po (0 10] ese mat 193,8 = mu mada mta pecas 


am 


Dedo cmo ln, dps 90 Std po e at 


do orita, 220 ls 


= 19B = 90 eg 


E dal a O o ha ido 9 pt, do o 
pm dia ponian 1 
ue a come ans ona mee 1 te e op 
cpm ps uns op 


ALA DGA ALTA 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e este méd, voc será capaz de 

12.22 Saber o que é uma para ata eo que é o decaimerto alla 

42.23 Calcular a variação de massa e o valor de Q para um decaimento at. 


42.24 Cakar a vação do nimero atômico Z e do número de massa A de um mileo que 
"sofre um came ata. 


42.25 Expar coma uma paricula alta pode escapar de um núcleo com uma energia menor 
qu à barrera de potersal que estão sujetas as particulas que lomam o nú. 


ideia-Chave 


- Ags sucios decaem emitindo uma partícua ala (um rúsio de ho, He). Esse 
decalmeno é dicuisão pela eustêcia de una parera de potencial que 36 pode ser 
superada por tuneamento 


Decamento Aa 


Quedo um núcleo sofre um decaimento alfa, ele se tramorm em um ruciem diferente emitido uma 
paria la (ou »eja, um é de lo, e). Assim por expo qua po de rio “U 
da im lc eles oa e nad do ii, pm da ren 


mm (em 


Ee decano alta do U pode oe srta (a asa de us fo de era 
ese) pargue sv das usd pra de ci, e é me qe a a d de 
arg, SM Parto, a emergia de repo ds pra da decimo È mer qu a een de 
repo do mido aii, Ema prosa des po, diera er oa de rp il e 
cra de rpm o cra de da reago (ja a E 1.20, Q = -AM 0) 

iii e Gl E enero de desintegração Q da ces, O Q de decime represen m E 42:22 È 
45 MeV; essa é a ea librada pela cce alta da 4, que aparece a forma de nega 


A edad para ste pero de decano É 3 1 aren, Por que a meia é o 
Joga! Se SU pde decades fm, por que lides de 2 ão caem to de uma ves? 
eras am malla mo qu a pad la jet meter dal ames que oca 
decime, A Fig 42-10 mes a eng pecial A o sit formado pela paca ala e o° 
micro el de 2 fdo da Saco rec ago, ce É som de ds 
parcelas: (1) a emergia poema amocada à força us (aa) qu ext m iria do le € 
(2) een perio associada à og lia Ca) que ep qualquer dina ee os 
Art po ena Q 425 MEV de Fip 42-10 nana a ea dedeiegac de rs, 
Se anne que ese valor comer à emergia tl pac ade o des, part 
da ara de Uai dedo Us on o lira e eta pta) con a da Fig 28-17, 
Cica, ua hair pode sr lap, Se pru a são embed Ge, a 
paria lo to a ea pal mor qe seen tl E, e sut eme cinta K, qoe È 
ds E, Bearia seal, ago ice imp 
gel ico de 2 O mieten tó cercado por uma respritivel barrira de poe, que aca re 
gear em wës dive) volume Gin por du periciais com e e er, 
Eee”: ee ams barreira ud em e e in co É pel que agus rem de 
CM empadas? A resposta É e, co in o Má 39, eae um probabilidade 
ta de que tua paid ae uma baia por ea te, es que sa pes energia 


Figura 42:10 Fu nega pte! asociada eso de ura poa a por aem cl de 
SN re pr on? O = A23 MEN mm aca Gucci aa a pec pare 
SIERA parcada aila e epa por um ports se, to do alo de der da bart de 
gets (ldo sera) ao de Lad de oa (ad dv, depois que a panda aravemou à 
faia pr tele. Are preta ecra 7 = 1 Me mta ea de eiegação pur 
decaimento la do E, (A função oe pts) é a mes para as dol io porra eua 
clica dele ds mm ms das) 


parienta lo, que, ese md, tá e veda de ao para ar tro de, ido ma 
His, emi, 0% ve asd eme lapa a e pro corresponde 19% ce 
por eg durame 4» 10 aos (mp ia à dude d Tra) Esp jo, amos prato 
de ado de fra para coma as uds ala qe oler cem car 

ode tar essa explicado decimal sado aos emas alia. Para ear 
tin sen opto, considere o deal a de sr stgo do minin, ds oe 
as nega de destaco de 4 MEN apoimalamemo ir q ad 4, (La ena 
Edu pr la Ge a RO ali cre ce vb) Co vi 1 
em a depara que dera e. Ayer q desire ld id 
deja bem o fg que 2H É a que se Elena prática Co est Tabo 4 
oe ido ape, 1 mem! Quando É melplicda por 16, ai vida é id o 3 = 


Tabela 422 Comparação entre Dois Emissores Ala 


Fri a sta 


Exemplo 1206. Determinação do valor de Q de um decaimento alfa a partir das 
Sind et ma ae: 

ago vea 

nto Meta 

ementa 
acta ed Ao rien 


Jota gae gd ae ça ds e sc da) de 
Mole cia) ra e nd cm = 244 
tomam 

Togo a Ee epa pe iNES 


aaa estos, 
amo 


o 


Me (em 


asou- 3 Ada 
= (OMS = Mesa 
Me 


oe dps aii ga e mus cs a o ada pq dns ds a e 
aa, Jo e a pit ag ui ds dg 


mem 


“ts pd no tran oro tas, aee pt is cs 


um pritado std 


se pd pede pente 
wonen 


ca ac dot ne cm e pe ee coments ra Une mem 
dt td pd cin, 


sie iam, 
md q aa AS, = HAS q an e ção 


o 


gd de ga pe ps e pa tn ge pu pader mm pr 
cs ese tam ti 


2 necrose 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e este méd, voc será capaz de 

4226 Saber quals são os doi pos de paras beta e os dos pos de decaimento eta. 
42.27 Saber o que é retro 


4228 Saber por que, no decaimento beta, as parículas beta podem ser emtidas com 
‘teremtes energias. 


42.29 Calcular a vação de massa e o valor de Q de um decammerto bea. 


42.30 Determinar a vação do número atômico Z de um núcleo que sole um decaimento 
Dea e saner que o nimero de massa A permanece a mesmo. 


ideias.Chave 


- No decaimento bet, o nicleo erite um elétron ou un póstro, tamente com um nerina: 
- A energia de deseregracóo $ comparada pelas pacas emudas, Às vezes o maurin 
ca com a masor parte da energia e as vezes a mair parte da energia a Com o lérom ou 
com a pósvan 


decaimento beta 
Qui lens SA io lo pt (rca de 


carga positiva cum a mesma massa que o elétron), dizerem que esse núcleo sotreu um decalmento beta. 
Come dae alfa, at de um proceso equi, com ura a de destaco e um 
vivia bed. Tab comm decana alí ect bra £ um esco eno, 
ae pude ser destro pls Ep 4215 6 2:18 Na dcaleno feto mens (ml E endo 

aposto (Tasua (em 
No desisto mal am pré ida par seis, como so 


seite. (e 


O) simblo y represents am tio, ao pa pr de ms ma peque, que end eo 
mikee Jutamene cm o elanon ou a picos proce e decime 0 sis tere 
desjerida dre mto > 

2 pe so go ts gl dação Es 


Na decime da E 2- 


AN 


qui pa 15 pia, o S po 16 pr e o pets temen O ero de lc 
ate depois dsc tmb mem 


PRA 


paisa “pe o poses en ele o pi o ão e, 

ode parecer ra ue s milo jam copar de ei tm, psc e paia quedo 
sabs que com apenas re fr. Entra, já ms qu ento de ei 
cidos plo ces a canto bt. o oo do decaimento beta mem, em tes do 
aciona lr a E er pos, ego cação 


Figura 4222 Disco da enerala cnc des psi ems decaimento ba dC A 
coca indica msi d intimação (A) É 05) MEN Emn Mda oa rien, ea cr È 
aid ene psoe o em, em ir propõe A erra mai prnl do pit 


amem segun a reac 


decano beta € tomera: ee rs tm ngm e rre ee rn, ic 
(E 2:26 2227) siga que nin de clon pera cota 

"ans decae ala com o dao fa estar Aeris de coa dao de 
crea, No came al. ds ae parís alla wmn mesa emergia chic. Em deito 
ba vee como a da E 4220, pe cto lado, a ej de dime pad »e dividi, em 
dira proper en crac de índole dea, 
Es, em da emergia Cica do son coma eng d mio É ia ever de dig 
(Q. Em meato mui, cm o da E, 42:27, esten ps dividir em ienes 
grans ste ese do pia a enga d cio 
ssl iio Ka AFI, 421 mt dba de ner inc doa pst emos o 
decaimento beta da “Cu (veja a E 42-25). A eo oi dos pe, ué Gl à nega de 
desintegrar por, se emma do prio ar depa, toda a rega de desear 
agaecrá ma o da eg do era, avo, 


ok wm 


Oleo 


A ei das merinos tropa pr Wu Pal em 1990, ar liar dis 
de eme dos le e pio vs decimos beta, e também para ei pe ll de 
comeraçã una pla te via 


amei dela era ra é da oem de les de amu Ao re ep, si 
gd ao big bi, e premiada Eno Ca ds na Sia ma portar mis 
le que 3 Gia eee ble e transam à cda aged capo de cn fe a 
Tora eme vg 

O eai om cerdos pela primeira ve em aborto em 1953 por Bei e C. L 
mn jus gras per ar de alfa, (E 1, Bs, cao 
Sobrevivente da dp, era o Pr abel de Fisica por me mabalin) Apesar deidades de 


detecção, o estudo des marina é haje em dia um ramo importante da fisica experimental 

As rações mae que ocorrem Sel pru and quand de serios mit, es 
amu chegam sé mis ode bt j quem pis asar Tera que come e ea ão 
es, Emn fever de 1907, alaz de atra qu els m Grande Nave de Mag (ra 
sá pra) cha à Terra depois de viajar durame 170000 am. Um nero cs de 
emu fo rado mesi. ag oram codos por meo de oi std ao, 


Figura 212 Uns la desert, comal pela ep da apra SN ITA, q ocorreu no 
intao (latvo) 2 É claras val ene gabo, (Na cano der mui, deco de 10 
pe já pos comido ue “a Apr dedo we raparen 
Mi Sd secs sit pe ia Tr (ua Ba ini aa e) je 
ctg aten 


A Radioativiðade ea Carta de Nudideos 


Pode, aumentar a qpanidade de informações da carta de mira da Fig 42:5 pltndo em um 
fr it enc de rs ens dados de MAVA. Assoc isto lama (Pig A21) 
sat ereção ado cido da mein, E de fd os lag fr 6 
Sale elo pi, epa os uds sitos qu ct ca em es co edo 


Figura 213 Pared vale os uo, mentado ape s mío leves: C) vale, que ae alaras 
do ae por decanto la decreto beta a elo (io de ideo e pm), 


rene 
omg Td um pt Sega de nen, oo do do wo 
da quer quem er ud ls ape a ca e cotos 
de Eg Coni denme ss pode ae 


Exemplo 12.7 Determinação do valor de Q para um decaimento beta a partir 
das massas 


dade ga de deco as cnn o, ct plat 24 Ama is dis 
em es LI EPI 


tece 
eia peca esa açao ro 


co A ei de deimegario Q é doda pala E, 37-50 (Q = -AN 6), Entretanto, precisamos tomar cuado pata 
An ama rs uc pa imp sta, emp a 
a eos pm emp em sm mi pinos em mem se à 
gd rr dia de 


semi, 


mp ma dr Seade sad in ia 
dem My 1 
gnt e ps sn a ey es 


mo, prtann. q, uno ls nte mc, ra in nd eme 
Velocidad ant nula on pise 
ameaça pu, 


dm 
irme sponsi 


en e pm q sa ca a ae idem es bata a ae 
APA Mee aa o 
o us, Dreta gem quest neto 


ou oie de Y ng, une td ong rt do 


42-6 marção RADIATA 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e este méd, voc será capaz de 


4231 Usar as equações do decaer radano para determinar a idade de tocas e 
materasarquengios 


432 Usar o método do radiocarbona para determinar a idade de amostras biológicas 


idea-Chave 
- Os nucleos rada que estem na natureza permitem estar a data de eventos 
hstócos e pré toos. heim, por exempla, a adë de malas organos mulas Vezes 
pode ser determinada medindo a concertação de UC e a idade das rochas pode ser 
Eaicuada a parii da desintegração da ‘SK. 


Patago hasta 
Se a meisida de um roles é conti, podes, em principia, mar decime do 
toi cmo meliante to. O dean de med ida 
ci Lg ssa pra me a idade de soh, jp cd de que 2 
capaces da ordem de 1510 aren, 


“ran “K, qu el, ts As iio da pi. Ami 
dese drama € 125 » 10º a. Acida da sr enre nero de ts de “K nero de 
den de "Ar pesso em e rocha pode ser ida para tirar a idade de macha. Den 
decaimento de lona mid como de “Dora "(que envolve ás egos ie) 


Adição comico tm id ente lara ei its de emo to ct, 
came os responsa ein ic O radiartelideo UC (cm 730 anon) é prio 
Somane a monica pe pel cheque dos raias ca ce a de ogni de e 
Fase rabo emita como coto alte pro dear foma de Cd al 
fons que exite aprnimdamte am de C para cad 10% dto de ËC, io ris 
qua ço dee de Mrs Va rr sia, 

O eli pet apenas po o eai sá vivo. Quando gano pe, as tr 
de 730 ame. Men quad de coco por ga de mai agita poe et 
a leo cida dede mo do gut, a crus de ati gi, ri do Mar 
Me e miton alas pr sico toram datados dessa fem, A ade ds mero da Mar 
o Gi lead ape eli det ara ode ad a ada sc em 


ga dae rar de Mar Marto as covers nd frac 


Exemplo 4208 Datação radioativa de uma rocha lunar 
a oa on, ai sn de mode et dm de ld Y Gadaamst E103. 


Spa ge e omas de no er pda do de on ep, om emas a 
AS 1 tt 


ts cuave 
TE, e po pa e pe à 
de ma de pet no tdi pt 21 


mena wm 
nuda) Po ono pt que dm me de é pao ns e 
da en pretende 


Ma=N=No [E 
cds Coma bis o vs oia E. E I. pp pçs 


tica senos regata equação 
saele t) 


eme tuna on ups lan ta tap e rs 


tem 


a AS Po + 103] 


MAA Wam ego 


ld moon ut ten it tn 4 el ma 


42-7 menmas A DOE RADIO 


Objetivos do Aprendizado 
Depois ce e este mó, voc será capaz de 


4235 Saber a que é dose absonida, dose equvatrta a ques são as unidades 
correspondentes. 
42.34 Caleular a dose absorvida e a dose equnaleree. 


ideias.Chave 


- O becquerel (2 Ba = 1 decaimento por segundo) é a unidade do SI usada para medir a 
uva de un amis. 


- O gray (1 Gy = 1 24) É a unidade do SI usada para med a energia sonda por uma 


~ O eleito blg estimado da eerga amanda é a dose exudere, cf unidade do SI é 


Medidas da Dose de adagio 
(O eten de ati cmo raiot pama, lo pacos la solee os eret vivos (special o 
eos has) um gueto de ers pi As ames namaia de dicos on aias imc 


1, Di Abro. Ts deu vidad doe de ação (a por tido de mm) 
rante va por beta espec como mb tcs de wen acen. A idade de 
ova So grey (Cr tna wisis ag, 2 dos cao lt 
me ou seja, done de ração avo, ainda É mio tada é haje, Aa di ride 


1651 Mg tm em 


nds pode dude srt o segu “Ln done dë rins pa de y (= 20 rad) 

aplicada o copo ini em am curo peido de tempo Ca a mente de SU, das pesa 
dao ot nac cae diet 2 ey 02 mid), 

2 Dese Equivale, Quedo osos decada (raies gama en, por een) oem a 
a Quid de ao tds iv 6 lo gia poder bm de O 
em grays ra) por ré tarana E (do ps sitio ba eee, 
ou seja, ci lg relativa). No cs de raios X, eo gama ee, RBE = 1; para 
can e, BE = 5; pata pads ala, RBE = 10; e aim pe diaree. O dispositivos de 
crecio indivi, como Gefor, sã calibrados de mudo a err a do 

sea de ds equivalem d SE a sievert (59) Ls unidade mio artiga, rem ndo È 
st mada a boje. lação sa es ide sega 


Ascom. (es) 


Lam o ico dents mitade seria o seg: O Culo Nacional de Pest ile 
recomendo que cam individin, expo (oo pololo) a caiação ic uma me 
espia mui que 5 6 (= 0 rem) em em peido de um ao” Ee o de recomenda 


42-8 movaosoondaeo 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de Jar este módulo, voc será capaz de. 


4235 Saber qal é a díererca ente o model colo, o modelo das paricuas 
Independores e o modelo mito. 


4236 Saber o que é um nl composto 


42.37 Saber o que são números mágicos. 


ideias.Chave 
- O madela coletivo da esa dos núcleos se baseia na Hiptese de que os nico coldem 
corstatemerte e que nos compostos de wda reatvamente lena são tomados quando 
uma partica $ capturada por Um núcleo, A foração & eventual decamerto de um nico 
comemos corederados eventos tolaimerte dependentes. 

- O madela das paricdas independentes da esinta dos núcleos se baseia na Nótese de 
ue as núckeons ocupam estados quartzados ro Ines do núcleo e praicamerte não 
Fretagem. O modela press maneras mágicos associados a camadas completas de nicieore, 

- O modelo misto se baseia na hipótese de que alguns nicleons ocupam estados quartizados 
ha partera de um caroço central omado par camadas compas. 


Modelos do ideo 
O senado mu copa que sama Nado ts, Le sica d forga que ao e 
os componen (let de Colab] tm a peso simples ea ça é sido a partir de meo 
ama espressa complicada. Am o, ce, um mita de pr e nr, o po um 
ace. Um ella dono simples ama ema de ora neo que permito std a 
ate paia pel as propriedades, Asa de e é soa pela pad deter 
mece. Ap delos Separadamente, vamen ver como eses dio medos pude ser 


Modelo oo 


No modelo colin, dado por Niels e, ml, vende ales em io do 
ici, age te are, rr a mis Em a e Edo, Qro da mm 
ad funde rc cm a dle, e er co mio dd 
ae; pode sr cd, par cepa (como tre o aim) para explicar a o mel, além 
de cta analise dem der de ssp lar, 


clear cepo rave de fr pr 


Enanos que o po pee cc vo formando em cc mps Cesto 
mate paca ds mimos leste que caracteriza a pardela de inter do 
milen. Perde rape dead, us ea pataa a e compartida por tdo e de 

O estado que stivet prssdo por C E 42:34 ps ter sido de 10% a de da 
Ve bo Pelon plis ler, nte de um po exe logo, cra de un nã de 
ot pres casi il nde der 


Lmspet importe do mea cota a ot de que a ção e a veta decae de en 
sie comun 3 eve sense ilepeberes An dec, veis espeto Jà "esgere" 9 
fomi A Fig 214 em, por seo, e mods diferentes de fração d ee compo 
di a me rt de cin me ce Qué 6 is de fc 

pude ser egg quals rs me dede 


O Modelo ts Parti Independentes 


dao pla ora mide ls ot esa 


A é pre a AA 
ai et de no quina que dec eg tado de meet, Al io, com o 
a pode nt do ceo cm on sms ers qc ob ee pet, a pre em 
cor são tados sudo, sj, um proa e um os poem e pa comu de 


Figura 4214 Modo de oração de decano d ls compon e 


salte, à colo simple ao pode ocorrer, Arm, ur silos que experimento repetidos 
“operates nado de coiso” pemsace o mesma edo de monimen por um tenpo 


2,10,18,36,54,06, 


comple 


Cs pens cr prod ml, ici ns nes ii er 
(2,8, 20,20, 50,12, 128, 


apresura esla fara comem, que pode ser densa de visi os, 

Ee o cidos gica” estio oO (Z = 8), o "Ca (Z= 20, N = 20), a Mo (N = S0) 2 
(2 83, N = 120). O “Ca e "Paño considerados “plano mágico” porque con camadas 
coses de pr cal ones de rn 


O sra mágico 2 e mans su excepcional estilo deprisa (1), que, com Z = N 
=, é plane mágica. Na curva da Fig, 27, ea de higo por men d le é bem mi 
ue à dos vias no abel eli (irei, oe berilio}, Na verdade, pardo la ão 
gr mc ca cope mi a pad, bt cr ca rir et ara res à 
Camada completa. O cm de so, por exemplo, pos comas compl de lér e mus um 
cl (que deve sr arrancada de um camada completa) ão ecnsrio 22 No so dos nes, 
camdee 25 (Z = 5 que cnér cado comics de legs es mp. Pa eme 


Cs im Copo 4, di qua pea sic má eii es 
O Pao Nobel de Fica de 103 fat comido a Mia Mae e Ha Joe "par Ambos 


Un Modelo io 


Oir e ma ql e pg ardal ir o de cra oia po 
camas completas otro mienon mios de saruna wou prison. Oh cos era op 
ets trniads em pogo de pra sb pel Cro cal, seno im a 
sacia pri do mea de podas ndepedons. Os lor sere tambén tere 
cam o car detoranto e nto do de viação ração o seri, Os ines de 
caça ce um da pena atra pra do dl oler, Es mdd ta 
parias independe, rate pics sa piada mi 


amic demon 


CALIDA DALI (030 
mao ms cmo "hgh 5 2 mt a e in e ao gado iston 
“ode Dem oa destato cado lo coto o pn dolo 
Area, tas 
em qe dação dm sad od de enpa ig ua redea 


cg qu deb uses, temp má compo ps so 
eta 2 indemegun 


125 aL dra nb ud nada rene hs 
mb qu taa cm tado ds pate 4. Quo do a nt q 
A orga eg e ad added, xt rin aia 0350 


et o aro ti para ua nc a ms co rg tego un aj lag 


més alisa (gu  retadament 2 o ga ue era de etc ps um eterno 
soe 


Figura 42:15 Cica do ero relativo de reaget da go descrits pela E 4235 em so 
same 120 


Cata en om 36 enmt 


sento em 


Revisio e Resumo 


Os Nucleos Esse primdanece 2000 eds csi. Cada mê aracizdo porem 
ater atômico Z (o minero de pío), ten mero de nêutrons N um mer de ma À (0 
ono o de mil: et e ur), Ani A Z + N, Os mid com o meo ire 


Massa e Energia de Ligação As css ica «ão frqennene expe em ss do 


eg E sa resl da er idade, de ana aca é É e de musa da cli do 
dim A emergia de ligação de leo ler 


nem fr ig A) 


cm e El) è a mega de repo tal d prós e nr considerado separadamente A 
‘energia de isc por meo ut por 


Equivalência entre Massa e Energia. A energia sale a uru ade de sa ca (1 u) 
LA O13 Me ic da energia de ig por nielen em Ango do minero de mes ta 


A Força Nuciar A ie ds mic é sido po ua fra de rc e nom, 
Decaimento Radioativo Os ele, ems a, so raiva e desen posa à 
va R C- A) que É pop a nero N de Sm alos pres retro de 
properciorliade é a cortante de deiegrção A. Tarto o mer N de ss rins cum a 
coa de decr Rem eme com o toe 


Aida Ta = (NAJA dm do cn É tngo reci pas q (e) din 
Decaimento Alta Alm tie decano sa nicas (nie de ai, e, Ee 
decano ibid por ns barreira de pote! que classicamente no pode e arpa, ms qu 
dia e a relatos para decime ala ão mt semis emerga da arcada alls 
mn imeriar daros, que é gl og e desir, 


Decaimento Beta No decaimento beta unes es lo oe sico June com 
am cio A esa de desitesação é comparado pelas particulas emas. O elo e 
pair eds dear beta podem tr ques ee me prime e e mar 
lie Kaat- Q= -Ane 


Dalagáo Radioativa Ox sides raivos ai podem ser sados para sr a data de 
events Hsrics e rin. Asi par explo mts vezes é piel ir a ide de urat 
saia de gem ora medinio o ed YE dat cs comal da gnc 


Medidas da Dose de Radiação Té: das sã nadas pra descrever espai dae 


tosco. esque [AU decai pa sepa) uno ql: de Sn. A indo 

de meo ava por um corp medido em grays, com 1 Giy cores a 1 8, O elo 

il sado d enga abri É ido em sievert: um dse eS ca em lio 

biológico qualer que sj pa de ração movido 

Modelos do Núcleo O mude caen de eis mear sp que a micos colidem 

Hegel comandos fem pardo temo copa a pra or 

de do gio daa dem neo o cera en pen, 
mo a pads instar ler pe e co ie de 

Ao independent, semn sofrer cl, mesos quando O mel prevê a suma de eia 

anca de nega para úl nine mágicos e ceo (2, 8, 20, 28,30, 2 120) 


(O mel misto, no quí ages icons cum ras tdo do Lado de oa de um caroço 
todo por comas comple, pete explicar mitos propriedades des eo 
Perguntas 


2.0 aimed Mi deal ena mé (i) im qe do da A, 
cedo?) O ce elo oe tro dci 


220 sad an dc pa do coc lo A, dd 
cadameldes ms eta 38 mi As retos de esegação sån Aae Aas cod <a Enise 
ag estate me gual tata de dealers à mea ar as daas ames? (Saes Faga um 
sc da idade dsd em rot de ga) 

A Co in 6 caido primo et, cera de ci poe cem dem ão 
5 Sport que pad la de mpi de ele co o de uefa ja bia 
dam de ouro. (a) A sta de mia apro me pr oo seră ra eau 
dat à dsânia de mimo agrnimação ee a punicd al e o nielen? (B) Se, em vez de 
subi à paca la po tm et, sb one de ur por ces comi alar 
ni eZ, a sn de msi arms cr a paid la oo milo sá mu e 
cl que a ica de iia aria er particula ala ones de ouro? 


A AD o do e as efi ca dd. Colo at 


ma andem (a) da meia-vida e (b) da constante de desintegra 


», começando pela maiar. [Sogestão: No 
ano de emn (a), tse ma par eee doc 


Figura 4216 Pets 


np (zeon, 


(2 = 94) é um esa de parao a Qusl É o le reed dese 
= SIAC Z 06,002 = 95 


en de contes mit tt £ = 0 OM rage ma que avda def, 
que de corazon Se tazer num, deman e a mr de tot per mo a 
sa seri area igual à vivido de ada ap 3 710, to o ml. 
Ne tc =, dg asi dad ri Ja, o ido de = 


amam No tao = E aros es dec Dea dee eve prlde de selo 


A 42-17 mta a ca d ema de gin pec AE, em ção do nero de a A- 
“o ug do cdo, Colega din da era sa para see em 
acido cp 


Figura 4247 Pets 10. 


12 A Fig, 42-10 ë mc do ero de mos A e fro de minero ico Z. A pião de um 
mittee ácido par mp, Qual sets qe tem dpto eee aaa 


ma quel o vicio sofre (a) um decaimento / e (b) um decaimento o? 


Figura 428 Perpara 12. 


13 (a) Qi dos mide se sã geme“, Sa, CA, “Au ip (9) Quo des 
rides a dplamene men? 

A Se a muss de tra ares ca é aplicado pod, o) a atividade ds ama amet, 
dirá a pm comun? (4 comp: de destaca are, fin vs pr à 


15 Como o vito no dd 42: on err rg de pa sã 2, 8, 20,28, 50, 42 e 126, Um 
cuide é mágico (to, speiimente evel) (s) apenas se o res de mus À lr ig a um 
aero mágico, () apra se eae? for pal a tem nimero mi, (0) apor se im 
de toe il meme mig (ape se Z for ia ro mágico. Ng 
dt nero mg, Ze eg oiro mies? 


5 Pratiemas 


Des ets a add 
A tm bpm dad Mie 1T M 


bula 423 Ashes 


eh Qal 6 een dido mar stars ds del ir, und ns de ST ea 
as ¿mato mas) pero il aras el 


2 Caldea isca de máxi apronta para uma são a e pda 


adesão 


3 Ln ceo de L4 comm uma nega india gil de 10,2 Me are cli fea! com um 
mileo de Da: Qual dci ee rt d pl de Le o como do il de Dm instame em 
que pio de Li fica morenas repo? Sapos que a nielen de De pero em 


ae ca paca de 520 MV e ua clio ela Gl co mid decr que sl 
iiiimene em epa (a) Qual é energia iia apa colisão d re? () E ps acto da 
parta 


0 gre sc de tros — Z) vos micos pss é dad pelo ft de que amet a 
Ao de ento penado eee ser ue lg psa seja eje, Comer, por exp, a 
Host esp de uen mielen de 23) em di nilo it eve de números amic 9 € SA 
Depois de comal Apis F, detrás ome (3) da primeiro ce fl + (3) d sendo 
mice ft Din oa Fl, 425, cris ei sida, (6) pia 
ce le e) m gnome lo (e) Quiosc, aroma, tados? 

7 Determine a ma spc mier, () do ocio o (emeradamete Ive) (9) do 
cmd a (oe poa, (€) Compare at respostes don er (a) (9), dire par 
cami? fique us repo. Deo added cara sucrar y (A) d Fe) da =A, 
(9 Compare rta de Ls (2) (À ça parece mir? Jl sp 


(4) Me que ura espro pesada para à sua M de mt EM, = Am, que A È o 
ie de ms © m, É mus de pt. Para os mic (4) HG, (e) "P, (Ù) USA (e) "Aa e) 
“pa ame a mao da Tabela 42-1 pea calendar o e percal comido a0 ea a espro 


(a) A espesso primado é aim precita para sr nda no celos da ne de Li 


190 mies E co () qua pt? (0) Qu uses? 
10 Que é o exceso de sa A, da (aga mus el É 107 125 u) a) midis de ma 
sc (9) em MeVI Qual € o exceso de aa do ron (a mas al 1000665) e) 
co idades de mua sic e (4) em Me? Qual é o enem de ms A di (ja a 
cel 119,902 197 u (e) em unidades de mesa atm e (P em? 
2 Orain de uen is podte ser dsd a partir de ra ls do rt do alar de 
elétron de la mera pelo mielen. (a) Qatl & o cita de ra de de Broglie de um ln de 


200 MeV? (h) Um elétron de 200 MeV é apropriado para eue tipo de estudo? 


12 ne pena ci de ef hp de cra e r E ao 


(Ea ee gema ms dia da fe de se com de se dilatar? O des ae 
a frade un era com 64 fede Para e do cale (3) orga pe cs L, 
(8 a carga pta! lia par el e Ql cea plc eléc po nem A ssa de 
lg pre dea 75 Me e) Par que con d pa mam cs se pastas 
die (E) e (A) ão dae a pos? 

a ms ope da mai ms, 2 10 lg Sina que Sel e me ea sl 
de sar metendo a mc e po ale Qu eia o ri do Sa? 


AS (a) Men que a eg oca à imração fe ep es io de um no È 
proporcional À o minero de musa do pl em mão (2) Me que a mega ainda à 
irc let e sprite eum lo É propor a ZIZ  ) (©) Moure qe, quedo 
comiera ls cad ve are (ej a 2), a ml cia à tração leed 


16 Quel É a ene de gin por cc de spo do ip a? Seg ag mes 


17 Came o to ão ps carga ica, ão é poe mel a mad ron ando o 
espeto de mus. Quo um pr + e pit sect po que ane jam 
quee eins) conti para fort er, emo um ao gor aa mero 
2225 MEN Ae mas da prim e do dt são 1007 276 A07 e 201) 551 212 4 


cespe, ein a mana do nan pari desses ds 


18 Qusl é ener de ig por rca pa de eta? Segal vs 


“19 Uns tabela perica pode mostrar a msa atômica de mugpésio como 24,112 u. Esse valor é a 

mé ponderada ds masas amics de so ati d génio de cad een bula 
dog a ss cespe são E (295 044) 

24) e Mg (2390 5 u) A adia ral d 204 è A em mn (ou te 

ama de uma ama ta de mui e deve peça de YM) Calende gaba e a) 

dog) 00M, 


20 ul éa energin diga ps ne do A sad tn $22 42 u- 
2 (a) Mor que a eg de ção tal decido da por 
Bezem, -a 
cs exceso de massa de, ¿exceso de musa ne D é aca de mussa do 
cuide. (4) Uae esse méd para clar a eversa de ligação por nilo do “A Compre o 
edad com valot que aparece na Tabela 421 O excesos de musa scsi para alia o 
Ela ados para es alga ico, ão om segs A 17,29 Me A, = «07 


MeV Ag = 22M Observe qu clado se oral mas simples qndo excesos de 


22 Uma paraa lo de) o dese em vis pa Dee a ema (ab) 
ceca pra cda etapa: (term pe, 1) ever am oro, (0) separar prin e o 
of reste, Deemie, para una paia 1, (8) a ener de io e (e) a eme de 
lg por mens (8) Lima ds esposas den inent (0) e (e) al ra resp den a, 
(o) (e)? As ms ess para realizar os sds ca segs 

TA 


23 Mestre que o valar da renga egin pco ado Tai 42- para o sá os 
Aa do de é 25 16 


a de Ca (de ms (2.99 B a) A ms o pro e a ua ão LOOT 8 e LD GE u 


mi old an raion XC a raias ga da q las mo 
No postado, o tamos desde lc Co, que deca, com o meia-vida de 527 


raios gama, cada um com uma energia de apretimadamede 1,2 MeV. Quantos miclcos de “Co existem em 
as fee de OO ad o tados plis? (e em dia, tame de raia que 
sempre ão lei macerar) 

25 Ame is de um po rata É de 10 diaa: Cd sã penis para qe ta de 
decae de umas mta do topo mms para tuto o alo inca? 

0 Vo clico pm a mia di 200 a Qi E de aa ias 
para dee ld perenne e Ca) apit 90 amen? 

200 sopa de pio Pu ear do reatores cose e par isso esti se aclaro 
Tea O Pu é cdi, com vda de 241» Nº am. (a) Quo cede Pa ei 
em ase uicicament el de 200 m? () Qu é a ade decaimento ec quede de 


29 Um porno dee, Hg, e sara em tr, As, com umu comunie de 
desinegaço de IO, (0) Cale meia do op Que Eno deu ama ei a 
exi apo (0) rs meva ef) aún 100 im 


30 A cidade um be aio $65 he. Se ee nao 40 = 10 am do 
jap ms li nim pú er? 


1 Comida uma amet tino pura de g de um topo com em idad 7 
tersa) Qué ata de esto mi (0) Qua ad deci a depois? 


2 Qdo es rs ia ara, pls a or na 
cementera poi A tragó de ar pala à porra pel md ir ts que e pci 
sao ea. Und ts aldo ra e 1375 Que tg do 5: prio por 
esa pla sinda ic em rr de 006 Amada É de 20, 


30 ade algas cave ee ura contação spa do o radinio, que pode pr 
ino do poi se for respiratia por io ep Eme as cavernas ion, a mmi cota com 
caga tema atividade de 15 10 Beg par er ico de ar pah que um explorador pe 
da cla tios mite ever. Qu Sos de Rs lado lados re ee 
pesao O ao “em ida de 342 o. (Para salvo eba, $ preciso este 
a acid palo no ni e gi da espla) 


4 Cl rusa de uma ones (mete ur] de SK cn na ade dao il de 
1,7 O desearte. O) ea tema ida de L20 1º. 

A in toada o cad em corn au a com nn, 
ai dat is e tie de etc. Sra quee cinco ve cado bico 
dire um topo nt mr que ida. () Mes que, nessas comes, amina de nes 
adianto pretertes permanece é dd por =, (b) sli or qe enero ão 


depenale do nimen inicial de micleas radioativas, Em uma situação como essa, dizemos que o muetídoo 
cs ulises ot tad decimo é fl ade proc 

6 0 sepa do pla 2 decai ondo sa prada alis, com me sde 24100 a 
Che ligam de leo pre em tr mera de 12,0 e PA, caen para ao 
20990 as? (Depa bi peido pelon pe da ect; cido ape 6 
predador plo deceo dpto) 


37 O raid“ tm ei idade 137 oras. Se a mtm O ua aa cn 4 

38 im ds de 40 pC de mixto vo dd em pace pot na 
vida e bc, dec do cp io araen a? 

0 0 adrede Mn om ida de 250 horas e é pro em aa ciclotron por e do 
bantamicio de um alvo de manganês com dentes O alvo cnt ape pa cv! do 
cg Ma, ers que rd “Mn 

Mera “Mon 


Degaña de e dando pat teo nt maño ue 4 mesi de A, ide de 2 
produzido re alvo ai vote de» Nena sao, (a) É ade e 
de co de“ Ça) Quo mieleen de “Ma eno pesos no alvo? (c) Qual è ms tl 


O Uma fome cat is cdi de Le, SP (Tia = 143 6) e P (Ta = 253 d) 
loci, o P é resposáve por 100% dem decente. Des de qua terça o "P È 
A Ui ami de LO de somo em patas af ta de 120 paula O spo 


2 Qual ëa atividade de ura amena de 20 de que pe uma da de 1247 


4 Um spa cinta comedo ur sta que ser ada pars atar um act temo 
emb preparada em aero vin, A toi aid de KAS e Qu 
deve se a atividade inicia para que a atividade seja 7 = 

amam 24 teras depois? 


200% 10" e, = 10 Que $ ida da atra mae 12707 i 


Figura 4229 Prottema st 


a Esp Ci pe vere podas arcada angra. For Ega, a ora ha 
cod en cegamente VC Segundo a veia, cado coband levava o bolso ta 
espa caem 1 $ de Ca (ul era atividade de una ds cipa (9) em beer (9) em 
caia? O "Ca tem eii de 302 ar. (A atividade don rings ads em espa é da 
arteen de lu sirio 


460 ds radioativo "Te pode sr tdo o sita cc de pano para mea 
prudente con "Mo, ee rito queer em 
re com tra vida de G7 ers. Lin ve or dia, a ica” É dedo para ei a "Te, 
produzida plo "Mo em ado citado E deca! para o estado floral edo mio 
sm, que é regado por detes colocado mt da pain, Ee deco tm a mei 

vid de 6 or (a) Po io de gal preso "Mo ei para "TE? (b) Se tn pace sc va 
ção de Te coms uma add de 2» 1D, quanto rs gama o raid por lo o 
ei corpo logo asa ben? (c) Se tna de eno de alos o om pu ee qe 
cx 8 po eat mesmo men, und de Te nn tado ao 


1 Em 1502, depot de mu ta, Marie e Pierre Cirie comer ett do mini de eto 
«pre unidade pl de si, um decimo de ac), pe. Testa da oo atv 
a, qe em rs sida de 1600 ano, (3) Quo cs de ri havia e ams preparada pelo 
casal 0) Qual a ta d deceo da anta, digais por segunda? 


8 Qu è o valor ds energia liberada quando tc de “Y dea emitindo (a) un prisa 
Co) ama suicide tren, pr raros pt (c) Most ano retos ticos cidos 
cum, que a serena ee vale callados do fm (a) (9) ga à ema de aio a 
parta sifa, (0) Deere rg de o, Olds oro so os panes: 


PUN Tu ThA u 
pa GOMA DI ue 00700 


4 Os do rut pesados sã on mus go a decimal Aa poe enem a io 
es eve da eii, ae damn la comida de 45 1, Cs ml 
que tbém sem mes o de deseo sã 2 og mi vel do pl, com 
ae idade 4 = LOP aos, e Co a ago meo eve a, coma vida de 24 10º 
do sta emo (a) e Pa (1) de aC? 


pres pads alo emu eta pace vel. Pa comi esa ts, sede 
eme dedico a rações eds a eg e aa rios 


escoa, 
ente era ato, 
tapes = am 
O des is sou segun 


mamas Me arco 
amanaia Mesma 


1 micos de be a pued alta de 4195 MEV: Calende nj de dsimgação Q 


52 Emas cu, um co decai ed a pla de ms ir que apa a 


oa oe aC e a 


Cale a valor de Q (8) para o primeira decaimento (1) para segundo deceo e see se 
mn sd energeicamesne pss. (c) A laa da fur de Condor para a rta det 
rica alta 0) MV Cul a alura da barreira paraa ema de "C? Ox dadan cesen ot 


ms 20D “e 40032 
20861 07 e A002 SDa 


ai via relativamente logs (202 anes), liberando um quedado comer de emergia mo 
green, é cuidado mu perigo, As musas tônica de Ca e do (a são 136917 e 
16905 respetan; calera a ea dead mo de 1 

54 Ag ade dese capotou era co, que pode perteeeà cama K 
cus cem came La Uco dee do de ção 


Me que a ra de dee gação Q para ee processo, spa que o era capo pernia 


ori mea 
eme, em ão meca aa do "Ve d “Irsa, e E È a emerga de gai de 
ameba camada Kd ado (Seo: Chame o mas ele osados dem, 
eee um pe de lê sie para que ja oie a a mam ac) 

5 Ln lr ve decai de cero com a E, 42.2, Se a dire de musa eme nr e o 
dr dg 340 pn ral diego inca cr ed? 

“58 Uma é ndo par am lides de musa irei (A = 150, or explo) co uma 
ese isca de 1.9 Me (a) Quel é a competa de a de de Breda ló? (0) Calcule o 
ao do mii spore pela o. (©) Ln rm comes cris pode e cota em 
dm cana de mess ienes que eo? ()É possivel mar ed ten (€) para sj 
apóie (haje ca) de que xtc perrera de les? 


570 rim "O deca sep oração 


Ace mia do pr edo é 0.9 MA (a) Ms que esa de deis para ee 


Q=- -ame 


mpe emo muss aca de C e dla “B, respectivamente, e ms É a ma do éso) 
mec as muss me > LL 434 n ma = 11,009 305 em = 0,000 SA8 Gu call a ao de Qe 
compare som a minima enerala do pt eo [Sgt Che a meras learn de e 
a é cc um me cine de és para que veja po ars muss nicas) 


“8 Dos qesin ini em lação a deste als, o e mé inatit 


side para o aqui da Tera. O ego que emitem pres a 

cada de derniers que salar ação de sn aveia do chao O Sipe 
age um decaimento beta. (ops que ee à ic mad de cimas dto) Os datos 
ee ão te 


it tie Mi ritos 4 y 
tua ten tem 


o Gia ci ad cc o ORAR Sn o a 
e fé à abundância do io em qulegames por qulaan de gato; pr rica pares pur 
also (a) Mamre que eme ooo produ era a de 1 10 W por glam de 
o (0) Seo que sia 27 > 1h de ga em a casen fica de 2 o de expr 
pas coma pia ola recta pla Ter, 127 100 WE. 

50 O aries] ea pas 5 de aco com a E 42:24; Es tm demes caes E 
cetim ln 171 MEN ode valor pol da err cinta dé Qu é a nega 
câéica d 4 ap a emo? (Sugestão Na eo da lr, é mio usar e egressos 
dada da ctg clica e do a Ir a do, e e ss de, 
dão pl entr sept cics) 


modo 426 Ouço nte 


0 Em a amos de 5,0 de cas get, presen des resson de uma amiga tg, o “C 
dr ura atividade de O deimegaçõnim Em ma ee viva, 1 tm um vidad de 153 
desiegaci min, O C pos mid de 5730 ae. é Hd da ar? 


SEL 099 dc puna So cm im ida de 47 + 10 a Ena a dito otra em 
ária tapa, a meia-vida da pia epa É mto iodo que a pia da vs beto; 
im pode por que decae eva dane 20 ct cr 


ty pr des cinto, 


Lona rocha cor 420 gde U e 2,5 my de 2%, Eds polis revelam que rc 
proto 15 imita curo ma época e que sfm, de edo que eo cebo pet 


pode ser atribuido no decaimento do urânio. Quartos dto de (a) “%U e (b) "Pb contém a rocha? (c) 
uses dr de 2 ares caminha na pa em que se ee? () ul a dade ha? 


12 Eai qa ode de de 20 ss de Se rc com 370 gem, 
ana migra de Po cla deve ce? Vja Pl 61 


15 aa rc estada d be 0.06 de 91 15 mg e e L48 de A Quo 
gana de "K deve camer a rocha? Sh que de ap para As a ua mea de 
LES AO ams. Spot min qe o Utero idade 4,47% 10 ae 


de Ag. Qual a sad d ts? (Sage Ale o ei da meo arm q gir 
bles de tação ria, lesado em css ts de qe ester di prada do 
drama yde pes um) 


Mio 3-7 adidas da Dose de ão 


85 Orcos a coma mi idade 2,70 di, é unada ste do cocer Qu é a mus 


verd tdo en decae, demo atividade de oe decai (a) em beat e (b) em 
7 on ams aga com musa de 400 kg absorve uma esa de 200 n pese de 
viva lerton (RE 5) Qu a deme eee em? 


“G Ur id de 75 het ua done de copo ir de 24 10 Giy na o de paras 
acom tr RE de 12. Deere (a) a er boris ea dote eater (b) em 
seve (eme 


159 pei de que eta em men gero ingere cds 2,5 ng dp 
<p OS mid de 24.100 a eE es llo A eg d pts lo ei 
É 52 Me com am fu RE de 13. Sepan que pla permanece ar 12 bons no capa do 
ane que SS ds qse lo avda pelen dos de copo des (e) 
ey de is de pio ingrid. (b) o nero de dese que deca ara po pe 2° 
glória permanece no copo do operário, (c) a emergia leva plo corpo de operário (4) a die 
esa pe peri em pao (e) dese palete oda pel epi eleven 


bula 2-5 Medardo Mis 


ae emperan iva espe ce de ada com o mede tt done? 

71 A cia de ço E dem pr ee de aa ação lar deve ser e derro de 
ve el de tempo pe que à to de via média de le + elo ecoa ta 
indicio A da rr, dear como pig de demi 


(9) Qt é a interno AE ae a vide midia do milo é 10% a? (5) Ese ceo pode ser 
dardo eso cpa? 

72 Na lia de etico segur iq (a) o que poem apenes ada completas de ce, 
CO) on que possuem ten mie mi qe lim ado complet, ee o que poem mana 
ce que a li camada complete C, "0O, K, TG, CNS, ON y 2 e, 


ams da pads elvis sega 


DESTINEN 


Que nega deve ter (a) a particula alla, a) 0 pe (c) End aion y para que mio compo 


Problemas Aco 


Too vda dilo come e 447 14 ane pd que cs o cel cts qdo 
seo Qual a idade nl? 

5 Um ld estável, depot de are tm, ie ea, à e lida divide 
espontanea eds pros al emigrou 

78 A dose pco recebido em a ioga simples do nira è 250 paia por sion com 


ae fator RDE de O, Spano que pace iem sa de 6 kg e a a o ei spent È 


77 uso eme o penis para que a atividade de 


78 O lento AA pode deci elemento B ou o leme CC A as de decimo é 
ada, ms a ração ee mer renda de es do leme BB e omo do lee CC È 


comstame e igual a 2. O elemento AA tem meia-vida de 8,00 dias, Uma arise contém inicialmente. 
age aeee AA Ap quo tempo ana de rm eta CC 1.0 ve o ner de 


TA is ms a pg dr sp es É e dc a sida e 
2a e Eis pas pedalas qn mio prados e dE, a uni, puro 
Aos al. éra dao em ds pl ai cela e, o 
grin dem. Um Ba de 1 gun pos irene 4 pd 25. Ses e 
de eli mms pt de de 00 o, que o me ride ul 
ln der pr um pe 7400 omg? 


O Cd et de Cl sc plo o et do Ls, 196, pe da 
Larinia Ac trado com Cs que ecl por emas de mel com ms mesa de 302 
e. Em IB, sidad al deca ol rm ee 26 < 10 Al sta em 
= 1º, Superato qe Cas sp men md e ue ade de lr 
verte para ho, uso le emos pelo Cs agr uma ea que perene 
adido o El rg comido de ea (a) em 906 e (H) est (O Ir rá q 
star a dsc ta de mini ti 


EL A Fig 220 na pare ss de dei da Gp ei picado no de ma em 
não do mera ai cc rt, que pra documents al e decaimento be, ia 
goes qe rermeam tops. Qui é o lo do a ds ie decimos (silo om um 
parun de ergo ra Fis 4220) 


A 


Figura 42:20 Probe al. 


E Qu ta pc dep tra a ja pda deta, diis js 
raios e MA = 242 nn, co ur la de decano cial de ,1 Me Ag 
(Ti =246 9 court de cano ici de 41 10Na. Pam pro eg eli 

dai 420 prado a sa de diet la ams em ço temps ete Det 10 


min. A Fig 42-9 foi usada para ilustrar um método de determinação da meia-vida de sem único isótopo 
codigo. Dudo peas ático da a de came old site de di ro te qe 
Grave mado dr mails dd rios. 


Cm o co et cond em el, pese om temía Ae d posição do 
indicação Ap do manes ear. Segundo que = Ape que one o eai, calada 


pis, ug ar To apo on, pr Von, ea pardo al is it 
idade 3 dina, e o proceso cbc das tn nal de pa mio cd Logo que a 
eia do“ tt de deceo 2 ago sm valor me ga a de pedaço do 
a, que apimadamnto cao po us da mea ida este Inga d ta Para va 
Jo peso condições lim, et (a) a aividade a, vidad do e) mu 


15 Faça aa ca de lda selo à da Fig 42 para o 25 ide ei, ia, 
“os Ag e UC, Treo rd (a) od aa as (A coma) (5) art de 
esc der (Y Z) ct 


5 Li aaa ata ot eso Ea coa o ad ao, Aa da pras 
agia estic, Qual deve ser a ea da pad la para fica remenanameme em 
ep ma tae me a “pf de pal era em ut com a pet” do e de 
ali? get que open de sumi perece coi cr puc, 


17 mg ven cc de 2 coro uma combis de ua pasa aa (e e mars 
TA, Fo cm io de pal ole Ur em dução de em e É imac 


10 tempo lar carcinoma ganda dl mo veto definida, tomada come tempo 
ame para qu um le comuna era cita de age ls de lvl era 
dr dai ig o dir de slides de ua me. il É oem de res fome 
sp Ui E 23, sp que arcos ão na de 5 MEY, ea im é 0 do mielen de 


1 Meios de opala de lr ela qur ão ceo ic sico $16 Qual é o 


90 Ca mi cra de ds, cera ba () de ss ções cn 
240,9) de tdos sir ros cr N = G0, Ce) ed mos com = CA. 


1,000 000 u, determine qual seria a massa (a) do YC (cuja massa é 12,000 DUO u) e (b) do ™U (cuja. 
ams è MO 7) 


O cedo pesadas, qu o e meo aa be, cn o de qr cs e 
ate imo pt (a) Jia essa emo trad qe md penes a urat 
densas ani, ds o rd do decaimento pererctro à est familia: Deer a que oia 
pertencera sep mid) (e) SU (6) U (e) "Pa (= (8) Cm (1) Con) 
ereo Sm 


92 nte energia de desinegação Q para o decaimento da“ par capea de um lèron da 
cama K lj o Problemen 4) Ou das meno sã on sgae: = MB S2 w, mn = 48.347 
ae Ey BAT eN 


25 O rre EP (T, = 1428) muto mada cs vagar des rios Boga que 
Svavar o de. (a) Se a ema de coto em determinado sprieno é iiiaene 050 
Camas qto e é crio pr ue a tana de ote ca para 170 cto? (9) La 
acu comelo “P é aplica ride um pé de ot, atividade do em am ol é a 
2.4 dis de Par qual ft à leia deve er dilicad para campema ti de decaimento 


36 Quando a Sgt Cura Ml mina as atridde bodas pedra rt ias 
Joane Ver (1602-1875), fia sido escanea pur ven Mere dpois de peas 

Pa depois de ss dedo, por van Mep declaron, para pesa pal, que Cristo a 
Ai e cs Gus deseo por le a prat e lag Enio ole qr 


Ei van Meegeren menide para escapar à aro da la ração, peranga de sr 
bed a tm psa meses pda ie de Ene? Para pe, Cilnis a lero csm 
parecia lego eres, a poc do junto de vn Mega, rm 147, nã rest 
cedo cen capar de slrce ut Depois de pita um nação de Vere eu 
iara a prisão van ge cone come: ads fi ended apena am o de 


Em 1968, Bernard Keisch, da Carnegie Mellon University, chegou a uma resposta definitiva tando 
as peques ama de pg à base de clubs reed da mais fan er o quad 
sapaanere str or Mega, Ci Ses Dias em Es ao pgto é cio 
juri de ainina de cho, o pa do leo È proud ae de um lama sé de 
talento que Cama cm 2) a decir om Mo Ra cinta o scan de tac 
am core ateo a parie d site que caça cmo ¿ST terá como 20 e que pode 
de asia da ego farm (ga ame Irei, de oda luv Cr, 
palmar 


da o melisa com eli, o e des ies om 
vaia co tempo. (6) Qu é a año RR des idades des mios em ua aa de 
asi de cab? (0) Qual é a raso No es mes dese lide un amena de 
iia de dnd 

Quando o pigs à be de chao è cado a pair da nio, a mic pe da a È 
perdita. Sapa que permanece ape 4. Pede qu o pgto prado, ue 
cae (RR) Ma? 

Heist que, omo temp, a ao Ra pg td mts valor dei 
Se Ens ves sd pintada por Ver , pomo, get es 30 e de ade a ser 
examinado em 196, a ao e sides entra o ri da epa do em Ci) do ue a 
vet le (e, par nt ado, Eme sea te par ve Mes diania de 
TARD a ido ven ps IO dedo, ido str mo pr da spa do (d) 
Keen va io de 0.09. (1) Em pode te id pita por Vermeer? 


37 A pair ds ados apestado os primeiras pad de Ml 42-3, determine (a) a coma 
de deimegacia de (0) aida do LL 


TO rio de lide “Li não € cobeida porque se trt de um ue com um to de ida 
esa ct, je propriedades sida e endo metas (NT) 

“decano tats ib SA à capa cer, reo (ue es ea duo reo) 
no gal a li re nd leia do le caia Comes nb à 
parta atda pet een ma maço det pes EA, A224 e, ma ralado em 


Assoc 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 


43.0 Saber a diernça ene a geração de calor por meio de reações quimicas e de rações 
'nuceares, embora os doe casos emelam uma perda de masea. 


43.02 Saber o que é o processo de Isso, 


30 Deseo processo de edo de um co de por um tonto e ear 
papel do neo compost ermano, 


204 Mo caso da absorçāo de um néuron mico alar a variação de massa do sistema e 
1 energa anseia para as asclações do nú composto Iene. 


45.05 Caladar o valor de Q de um processo de fssño a par das energias de igação por 
cleo antes e depois da Nasao. 

42.06 Conhecer o mada de Bohr-Wheeler da fo nuclear: 

‘13.07 Esplca por que o ro de =U näo pode ser tina por narcos térmicos. 

42.08 Carecer o valor aproximado de energia (em Me) resutate da fusão de um núcleo 
pesado em dos núicos de massa mermediára 


42.09 Conhecer a relação enire o nimero de fases por unidade de tempo e a rapidez com a 
qual a energia bora. 


ideiasChave 
- Os processos nuleates wanstormam massa em outras tomas de energia com uma 
«teca tm mino de vezes maior que os processos qumoos. 

- Se um nro térmico $ capturado por um núcleo de 7U, nico de =u pode soter 
fissão. produ dos cios de massa iermedlária o um ou mas réus 

- A energia Ibeada n sao de um átomo de 46 da ordem de 200 ev. 

- A testo pode sr eplcada em termos do modelo coleto, na qual o rúlo se compo 
como umma gota de ud eleicamerso carregada 


- Para que a fesño ocorra, os fragmentos da fo precisam atravessar uma barreia de 
parenca, È preco, portanto, que a erra de exctação E, transferida para núcleo pela 
Capua de um non seja da mesma ordem que a lua E, da banera de potencia 


querias 
Aga que dicimns algunos propriedades dos els tic, vamos os solar para tn 
precaução Importe de fc e de corts especialidades d pur: Seri possível ape à 
cas des es ac, dm ars re a lado sen aero a sr des 
de ee Qdo x mera d mada da cão qndo e cone, tre 
cabo sueno, sind a conil va (quo eis cr de eto 
rte de reagrupando o mic orcas mt ent 

veria is de la er areia, E ft, de tr del es 18 
no de qu pedem ear mts er de mom de rio da que de moram de 


de seg É acompanhada po ura dimmção da mts, de acordo com ario Q = Dr e A 
aa rd ua pone é mai (emia e ve 


ar rr ea ds ordem de ml), 


Tabela 43: Energía Liberada por 1 kg de Matéria 


Tou = 
cc pasen oum 


OS 


pois dee, ou seja. poder reg ts eos. No casa d emergia els psc 
«ici quema de e de fora spa tro us ont, deforma ga, cm mt 
rest mes. Na apo da nega quimica, E pose Le expli tn na de diri na 

ata 411 mesa a quedado de energia que pde er xa de 1 bg de era por virion 
processos. Em ve de apresemar o valar da eo, bea nica o empo dae o qual oa 
era acesa sm pad de 100 W Apenas ss pinis presos correspondem realidades 
as src od lines tcs que ron jam ao als a plc. O lim 


anda de mé Qulogam por logar, é pose e re deve ml energia da 
a do rr que d id cv a a Eça da Sp rea, e at o cardo qe 
aci cr ter, ra guide mo ane de dg pd ss amada emu represa 


Fasão Made: Proc ás 
EO, of is J Chi dec Ag mo mí a io fis 
ac ema lee q. qdo algu let sã abade cm nes, us leves 
ct para estala rações mes, á que, comio dsp da paca a, ão esa 
age a ts fa repasse apelar de um io Mesen nur térmicos, ue si 

aan que e rem lea pe estarem em equi com to me es rodeia, sd pa 
o una lat de aer 04 e tempera at, a pri deis para slo as 
alado im esti comido tal de ec e cabreo, spam oli de ua 
de na rn min e desciam que agem pru de irc ram nas Em 
1939, amd cda fl rado, em mbr de id, com a ha, Como ra pone, 
iara Ham Sema, que ração com au mera prado om o no (Z 
Tany pl pr eme de cas ma co o bo = 

Co Eric Sega di prado, o il dei, dp de aver um son tico, 
se via, com cação de enga, em ds pretos arimomet gal, um os qui era o 
de pop lios cla año dic Fla Pi ol de Qui que é quis al 


recebeu em 1944 pela descoberta, Em 1997, um elemento, o meieséio (simbolo Mi, Z = 109) fai batizado. 
es ge 


Ao ita de perto 


A Fig 45: mens a etico pre mero de masa dos goto pres quo a = E 
de do event, ão A TAD e A= 5, Conse, é je ão errado ua jaca 


toca de am eo capo, emn ums estado alanerne arido. É ese eo que se o 
pos def, dividindo ae em dois Egressos eau red o ia 
aaa, do gem a fps de E cum e (2 5A) € 0 95 (Z = 3B) A et 
completa para ee eva de é 


asso de ie (e, pot, io tal de le e carga a), 


red do decano seja estável. No ca do eminin, a cadeia de dec E 


AS 


Za (A5 j tme | Es wa 


Figura 31 Disco ci, por mr de mu, ds rre de fo do Note que 
aaa va épica 


Cm era de se espere (veja o Méd 425) a nieron de ma des gets (140 + 94) 
permanecem lados dire a presos de cuento bs e 0 nes ticas (que não 
iii 54 e 0) aeee a unidad cda deito 

Tso a ca de ella da cr de side da Pg 05; vent po e ps 
de ss mois. O midi 294, que é o ls que ol fon ação da E 431, pi 9 
prin e 25-92» 14 suo, que cespe a aa ao MASI = 16 ee o niero de 
ada minera de pi. A ratio € proud a es os gets da Edo Na mo 
é mes, da ordem de 13 a LA. to sigla que os ren possuem um excesso de nro e 
dede ec imediatamente algm der nro (ais, emo reação da E 4-1 Mesmo 
css on rage comi comer sr dem para neem etivrin. Os deram bes 
clima orar de ss ds gres, mm ig Ee em pet 

Plena ec a ee Ja ¡ul Bão det med pasado clans a co e 
Hã pr pm ARa ae a djs df, a qe a do arja pv, € acao a a 
ese dec tt mia, o gica que AE, deve sr maior após a ão. À eg Q 

o- (empata) (eo 


CE 


Para a emi, vrs spa que ado mias re pesadi mi cin de mu 


e as o 


De acordo coma Fig, 42-7, em cana dos muclídeos pesados (A = 240), a energia de ligação por micleo é 
dí ardem de 7.5 Meno No cu do rd de ms itemedái (A 12) a nega é da 
ande de 05 Me Vito Dorama cea liberada pela Edo de um ld pesada em doit 
idea dem inem 


(e) 
ME Yom a (80 
ese 
Apa pa pe 
Musnan 


seg para pl Sd M e R 


Um odela Para a Fo Mudar 
Logo depois que a a eta fni escores, Nela Doe e Jolin Arad Wieler iaram emo 
calvo aco (Aid 42-0), buen e rs alo wae ne e ta gu e lid 
cargada lticament, para explicar e principais aperte do een A Fig 43 ma s vns 
Ei bu je de Fã, de ado ci a mola Qdo te pd, ca o AU 
Sarve um rico taco (lo), com a Hg 4-2, 0 uan fica confiado em um poça de 
tes! associado ies farie que ge em ineo de co, Com isan, a rea potencial do 
Buaran e rar mu ea de ção dl, enren entr 3 Fig 4-2. Eata ea de 

ia ener dea E, do ar captado que, port ve, ig re da 
oc de pandeo ct d rra dos 


As Fig. 432 e 420 meno que o nice, comportado caro uma ps de Lido em 
asco, mis ce o mao tande gue am pescoço” e começa a e separar em dias “ta” 
ee. Se a repulsão lírica eme an us “gnas” a lt scene para rop pco, 9t 
dis Eres ão aemessdos em ds opus (Ei. 32€ 043.2), 0 qe Cort pco 
cor vas medial pesadas, como 94 e A, om o me ipa de 

A queso fi esclarecida por Bob hee, A nu má da er potencial de 


um núcleo em vários estigjos de processa de fissão em faro do parámetro de distorção r, que é uma 
ceda d ade fee d ne reação à etrc. Quando spent o to 
alados do tr, splememo ônia eme rs des gres (ta 1320) 

A Sis ne à eta ds da ci = cdo Mel (6 cao a 
crea de deciegação Q, está inca m Fis 41 O irao é que a reg pal do 
db js pr na ooo lr de o lg du E der de pa; 
de aura E que on rage dm que vencer, vo vamente, sj po name, O mam 
acoes q deram la (5 4210), que tambem è um pecas Lado por uma era de 


frei 
jato 
pe 


o eo e 


pra e age pa vereer a barreira. Na verdad, par ca a 


Al 437 te ação pra quo sio peta, aa a tds, ol cs 
ala de aria Em re ora pela cara de neuro ea ea de excitação E. devido à 
calados a poe da vação da sr een devia capa dr 

Cs expo ds cao de E, rm cana a penis Hs de bd, qe pro O 
neem de capa de uma 


A mas molidos co 215043922 u ar 2 1000 ES u para o nuren GS SA2 u para o 
E el ea que a redação de mc ap a epa do ate é 71025 10 Easa, pot, E 


a mst convenida em emergia: Maelo a redução de massa pr © (= 31404 DIZ Me, 
ae E, 5 Me o valor qe pec pre id ata. 


escape que a di bis ate tam Seia Goa Mil Comida eU (1 
primei, lançada sub Him) e Pa (a seg, arcada soe Nagua), Es ride oram 
css pag, at para 0 2 cmo para 294, E, > E o sigla que, de ando com a 


dci, a als emo mio par ads maiden deve se ea pr uma De 
cam po ni MA, emas E, Ei, sr dc nã fc 
vico emergia sine pr que os get vecam a hide pote Emn vez de ob o, 


Tabela 222 Energia de Exclagío e Barreira de Potencial para Quatro Nucldeos 
Pesados 


tl um a 


Figura a24 


realizado em solo americano artes que as duas bombas fossem lançadas no Japão foi feito com uma 
os de (7 43-4)? Cc read fam pis, deci la a bh de "9A 


Exemplo4201 Valorde Qparaafissão de urânio235 
ia ds de da 45 dm et da 
si mo is 20 a ocn puto 


e ng e sta 
UTET 


menson 
le E E a a pa 
demo 10 = mentar emo 


do Camo dee eu eat ct trt da, bra st 62413 pa 
teto a 
Amada a (7 pe tn nd da de tuu 


comp de o rn, par um im esc de 4 e dem ps dt 


meato rente 


= st mv 


emb our 64 

e at e o tg d am ops am pate data de ção, uo am 
emacs pa da mem ter, rt mm a tempos e 
a Gs e e o a de de atado as nt ue ao 
a gt o gpa nte 


43-20 REATOR NUCLEAR 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 
120 Saber o que é uma ração em cadea 


42.1 Expicr o problema da fuga dos nus, o problema da energia dos néarons e o 
problema da capa ds nto. 


4.12 Saber o que é o fator de mutipicaçao e como pode ser comodo. 
123 Saber o que são as regimes co, superetico e serio 

42.14 Saber o que é o tempo de resposta. 

43.5 Deserever o que acontece em um icio completo de nur térmicos. 


idea-Chave 
- Um reator nuclear ul reações de fissão nuclear para rodar energia ela 


OReator adesr 
Para qe o proceso de fas libere ande quad de emergia, è preciso que um ve de ão 
pedaço de mr. O fo e qe dois co meo añu são Arado em cada eventa de fo È 
Semia! para a ocorrência de umm rs em adri, cda ron pad pode aa umt 
ova fas ração pode er epa (e rta os sica) cola (cmo em um 
cer natenn), 

Spas que seje, trad er projetar a rest baseado na Ga de por era 
semi O rei url com 07% ds pa eto 2, que ão pode se soda po 


1. 0 Problema da Fuga dos Nur, Agen rr praias pelat Be ecoa do reator 
side do tecido mo ns con ot, cts pos a ção em 
cadeia A fg de rr é um leo despir © probabilidade de fa proporcion ao 
sed de uma demo pic rs vd super de cm cab al a, me a 
É a aresta do cabo). A prada de nara, por cao ad, scomece em do o volare do 

name, prt, pepe cas de a ndo ds a (o le de em 

oboé e) É prol red a ão de non perdidas tdo vola do seanar 


pure las gro ol (é ig a da 


2. O Problema da Energía dos Néutrons. Os nêutrons proderidos nas reações de fissão são néutrans 
compemene ativo são micos de Nitrogênio (rt), Cam vns Caindo 9, quando um 
judo por pos co dus gl ls ni 

3 O Problema do Captura dot Nos. Quo o ue pido (2 MeV) producidos pela ão 
ado tios” po modelo tomare aos térmicos (QBA EN), peu por mi 
melo cio de emos (ee 1 e 100 oV) mo qu evite alta prnbabilidade de serem 
dade por um óleo e. ss apura snm, que en o de mi gu, 


datas e logo a de eo, Esas tr de cost si eggs em Es e 
ir inda pod er captado de lomas que ndo rela em Bão (cuado couro 
tório), mas é mito ais provável que ro tónica peste mame em um elemento 
corte esco nl depara produ wr evento de são 


pet contre ares computo mama de 100 ias ten 20 lang de um cido 
compita une geração, n mileo do et O 1000 aaa ic prue 33 aras po 
tadan rápidos. Quando rest sá optando a ua potência cora, utente memo ino 
(7) é perdido por fuga dec e captura, o qe deina 1000 ns para iniciar a ração sepan, 
ira dos ti d ico, o qoe ment a pedra des 


Figura 4295 Equ de ate st rs sl, Em un pea, 1000 atos re 
inercia o EU, ino EA coa emb. A E prod STO e, SO o qu 
Spurl nem pru ño ou sm de et, eo si que res TODO éste par 3 
arc tit Era fenda port per Rondo com poa cr 


O ft de multiplicação k, em pure impor des ret, É a ras ee a minero de 
iio persetes mo iricio de uma geração e o ir de nr pre my io de pra 

segue. Na Fig, 435, E de multiplicação é 1100 = 1. Quando ls que res 
est. pc ds pio toe, O en lo prados para see ica 
supereiicos (> 1 fr de mail é ajudo para o rei co (k = 1) por mei a 
id de bras cond o neo da sas barean, que En tra ace 
agua com cid, cem ceo, peer mas pr rr potència paia elo em 
<a compr, com eo pac, leia do et de e ar salio Qe 1) dos 


Se um ds bars de carole É removida ban, qt tempo a pata pr pelo 
ver eva para aa? Ee tempo de esposa depende do a de que a pesa tação dm 
aan pedidos pela fã ão escapa iniaene ds frag de fdo, ms é ed mi 
de, qe gos decaer ro bra. De 7 pe “nn” pri ig 
$, pur exemplo, cerea de 18 sã ars ed, ido por gres pô doce he com 
aii de 0.2 a 55 x. Eme sar redadas o po reto, sees ua o 
exe, de metro tempo de resp do reu, praia coral pu pi ecc 
derrame bt, oo ina de bs. 


greso (VR tados Edo Udan eras peas, om o Be pra qua es 
cis. Nesse tipo de reator, gu é tada com dro € o id de amó de calor 
No ct primário, Gg que ida mo va de psd o ao (mia dul ca ss) 
é anda 2 um aa tempera (a oem de 600 1O) e a um la peço (a dem de 150 
do. No gerado de vapor, o calor dá do ie primo é amido pura a ga do 
aci tem gerado de eee. Para completar o circo scsi, o vapor que al da tb È 
cesta, onda e med de valia para geada de vapor: O amo de pes de un res 
pien de 1000 MW Clio) es 12 me ala e pesa 4 MN A ga cada e cisto com 


Figura 43.6 Dinga implicado de tm estr uc de gus prezado (PR). Mi 
componen en mo, o sem para vestiar mc dt em mad erra 


Lona cone ivive de opor des sets é apro e rj rt, mo 
A qu am ca emo ma A Fig 4+ 
F mnara paca tica Liberada pelos jts penados at am de paço em barra 
de ben! de um epi em oo d topo apin à remo da ra Cher e cl 
escalas sd logico. As barras de combate removidas ds resors que sempre são 
semeadas Local, eras em Agas ainda ão oram criadas las pesos pra & 
armar dese jet. Ox tj da sicação de bombas cuco tant ão, grande 


Figura 497 Puacia tua lesado pelos cres rivers em ma bar de 
iv! aa E o de oc E rã la de gra pote e E de pl 


Exemplo 13.02 Reator nudear: eficiência taxa de fissão consumo de 
combustivel 


nude e o tented enega us tad rd Aunt tr 
ne dog JM, a ps eg OA de dad go 40 119 e 
din med mtanda enS a eo Or md DeL 
altas 


Tec es se pi me a e a e pa A pa 
pin ea tad iento, 


ao an gs 


delta mu mens em ira 


To re = 
A po e tie 


ea qd ga o 


med ia pegao Sp a 1 e qm ee 
caem mes eo amd 


teca 
gender poe aa cl Depende 
ts eq mr pr 


cadeado 
AD = 0na 


ca Ec rms or ed e pos ada nd qu 
ao de, esa aa lso an Em a a sanos qe aa 
dm manta emi le menda se mad omo dem 
gafe] Dadá pt, 


mese cad ct ut tpm 


cado Sabemos qe a mad e de o de ia to pa 
cm e 5 


y OI eg ego 


ga abunas de combas to jet tt a 
acne pa red do pd dd 
teu 


ee aa o eg] oe app 
aa ON ct ep e pts cm e, 


do Deco coma ação esti = nc, podem exce 


= Serge ASN. Alo 


e de tn da gd de pa a sh mia gate 
came damas 


43-3 UM REATOR HUGE NATURAL 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este módulo, voc será capaz de 


42.15 Esplea quais 50 os indico de que um reator usar nau operou no Gabão, Ática 
detal, há cerca de 2 bas de anos. 


42.17 Esplcar por que, no passado remoto, um depésto de unio natal podia atingir o 
egue co, do passo que, hoje em da. so sera impossiel 


Taca Chave 
- Um reator nuclear natural operou na Ática Ocidental á cerca de dos ts de anos 


Um teto Muda Natural 
md dentro de 1942. quelo o estr que ava si como aguada tio da 
bivenidde de Chicago er em operação (Fig, 13-0), Erico Fermi © ns eae tm os se 
sato, para aee qe em prado o primeira sa de cão > ce em planeta 

cr de di bile de, emn um en de ido ms Cab, Alric Ode, e 
topado cel mem arame garra a, mesa ta de ão es em ciano 


1. Mana Combustivel Seite? O comba de um reste de ão à bane de o É oo 
Fil, que cont apos 17 do ri ral A abusa ipa do "U o a 
et em do sc. A pa para desde do reto fo ts de que a vão 


O pele era q. comu bia tipica de sens 072%, mo (como er 
sz le oram ocn de com) cren um er qe fio A chance de que o 
arte por acaso emen depim de ico é prime mi 

Aee qpe a cas eram eres na usado, Tamo U co PU o cdo mas 
3 te ada e memor (o eis e 74 Papa o PU e 447 
10" ams pa UC o SU dec ms depressa qe 21 tac Iii esa 
io paa, 1 di bile de a, a eia nã er 1726, ms 219%, vale ir 
ue ado eo cio came e e ss rats comer 
(o outra comes lr ao) ai poco to spent. O comba ostra À 


Sc Order ed car eds de js de au js de ao conto 


2. Quis Sos Provas? A simples diia de 2% em um des de non pde se 
Jos aê jm ni de e, O sa de tica Ec deseo cem pois 
"Dos vo esto img, mpi as que pen edad mmis comi 
homes, AT (Ha ado das des af ac e de ri aicen 


1 corre que haja uma ire, que nds caju esp tm rs tre 
“lives, Obrero, em particular, que o “NA, ato ma bunda o elemento sr 


A ques pra a ser a spin: Qi sã sadio avs des stops do neodimio 
nas oo ds área ção aa dução pra em 
maos, A eira ais sara reg da a dd dos 
começos para Ia em orta vi str, oo a presa de dino ra A see a 
ri 3 coma Fi 43% 8 comidrada uma prova sg de que eee e um ro 


Figura 49: Diriição pos ie de sa da tos de odio ent (a) mpi 
auto de seme + (b) os sj de um rest mess e) Dnção (depois de vi 
começe da en ecra em a mia de sa Co, a ca Ode meme qe 
adições (H) (6) o praticamente gui e ui cerne de (a). 


43-4 rua TERNA: o PROCESO BÁSICO 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e este méd, voc será capaz de 


43:18 Saber o que ê lusão temonikar e por que é necessária uma temperatura 
eremanerta elevada para que ela aconteça. 


4 19 Conhecer a relação ento a temperatura e energia cinética dos núcleos atômicos. 


42.20 Conhecer as duas razes pelas ques a fue pode acontece, mesmo que a energia 
mática corresponder A velocidade mas provve! sea menor qu a barrera de energia. 


idelasChave 
- Aberação de energia pela fusão de dois nicleos leves é nda pela barreira de potencia 
associada à da repulsão leostáa dos núcleos. 

- A tusto ruir a pode acontecer se a temperatura for suficlertemerte alta (ou seja, se as 
pacas terem energa Cnédca suene) para que a probabldade de unlamento seja 


Signticatha. 


faso Termanudear: O Processa Bso 


Acad emergia te ad 27 a que cs mesa de eg amo ds mieleen 
comite mis, pese É ingrid pela repo elemen ee ds paras de cra 
prevea a Ad, muro o alan diners at È muita pego, do porem além a 
“aperte” do ceo, aee de fr lenta é infinito s, porta, sa forga coi tm 
harrira de poema. A alt desa Barreira let depende da card lo ds nto, No 
ca de dois peto (2 ) lua da barreira 0 e Seo leo tere mero or de 

Paca gua ula é peca pda um ande mero de es em um at periodo de 
tp. lso pode ser comedo amemado a teses de um sólido até qoe os nes st 
crea aii, pas ao tic, para vs a mise, O proceso chamo 

estos de, dp É glas Eus tra a epa eta E ds 
paridas ivi, dd pela sac 

rem, tam 

oque era cá que coment à velocidade meit prove! ds prada, dé a coma 
de Blame T è a epa em eo. As em vez de die que “a impera em do Sal 

A tempera ambi omega a K 0 e; ma parda com ssa na É tre 
incapaz de gera um Bra oe de 400 de. Men o cet Sol eme AT = 13 hu à 
são ao ps Evo fd md Eri, br ue à lo ue lo ah pèistiet 
a om de Sat, com é a 
aque esa 


eso imp de ac de e, em Sal cem 


A agem omic desaparece and dps ea de dnis a (1) A een rada 
san a E 499 É a das parta co  ttcidade més irma, fia mo Mio 195% à 
dão cd pubs co lda, ms mus , pet, gs is, (7 A 
paridas pra ema er air que a aura da bar pars saves lot 


eserga e não velocidade, Para cada energia cinética K, a expressão MK) dK é proporcional à 
poblado de uen pr er a ema cin mo mao eme Ke K 1 ©) valor de Ko 
cedo Sl es ido par ma ta vera eve qpe it pm as en qe 

As) de Fig, 4:10 ct a ride de perio d Basa ao da cidade 
de sé, Para energias mio mares qe e valor, cl nar a barreira us ee 
mt pto rt dei para aves la or nes mt eres qe elo e 


Figura 43-10 Acuna 4) mona a concentra de pr po ndo de reg ceo do e 
Aa ph er a probabilidade de peneração fera eo (port, lali 
de fo) por cons er ptr lepra d oo o Sel A reta val metes o ar de 
A para ea tera As calo veria des ds cas ren 


rene 


ips id sg ie 6 e E E Re Me 
PD e Cos aa ed a.) 


C semplo 43.03 Fusão em um gåsde prótons 


Sapata qu pm tec a Dus pritam am gnt ct 
a e der de pt us pl jm ad mma pela e det na 
ad se Poeta a de E rn prt dr até 


ts cuave 
AE RG E aa e E A E E 


amena pra, era meca cil E ul sera merca Evo meto em ques pts 
tp E enn sds pa Grit melo, 
tp ea na data A, 


cado day ts pte noma qu lion ul dt sn aque 
ig qu ope sc ni iu a pd not 


sore 
TESE Po RU 


Pee pede pos ps a nam ld, a 
crucial arma 
mewone 


Tamada nak e A cn LP 


apuro reten mos 


Cama tp ca desnudo ama 
sir aa 


43-5 FUSÃO TENMONUCAEAR NO SOL E EM OUTRAS ESTRELAS 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 
4.21 Saber o que é oct presen que acorteco no Sol 


43,22 Explicar o que val acontecer depois que o Sal consumir todo o hidrogénio. 


42.23 Esplear coma toram formados, provaveimerte, os elemertos mais pesados que o 
harogero e o é. 


ideias Chave 
- A energa do Sal se deve. pacpalmene, an co proprio, em que núcleos de 
hragêi se fundem para formar nieleos de ai 


- Os elementos até A = 62 (o pico da cua de erea de Igação podem ser podios por 
Gatos processos de são depos que o haragêno de uma esta se esgota 


A eso Termonudear nosol eem Outras Estrelas 
CO Sol at pa de 29 10 W e em Kainat‘ so bd de o Cpa cien de 
tom sena? Aa ações quinas sofa de cação Sl oe de cn grs 
ceca ara mato memor do que 3 idade do Sol A única pensibitidade que st é  fndo 


A ação de fio que ocurre e Sol É um poc de viriat spat em qa o trio se 
dra em io lg pde ser condado “srta, li, a E A FiS 
“qse id pt prstan (p-p) do rca de ão 


O) io pa coma am a colisão de di pre (1) para Ee tn dee CA), ama 
cação simlânea de um po e eum mio O pós lo encara mel e (e) 
dí Sl, ea du arcadas e aqua meme (veja o Més 21) a ea desp des 
pri tido tdo gua 

Doi des eveniat arce na parte per Fig, 4, ts eventos sã esto 
cao; m verdade, ape una een 10% ses qt a ev à lrção de vm des 
moi don cason, mo pe ineo oh É ln de ago” que ga 
ati precia pe ge Sol seja corno em una vie pleno. Apesar datos 
a 

Os die rai, go coi comp ps Er md, co 
cs or cor da Fig +11 Del bico dee ir de eos (o emp mio 
Para que aorta É 1º e, meme a para fa a paid la (e) e 
da pisa com mp pr de bt ga 


Figura 43-12 O ciclo pat pio pomo pela prado de emergia Sl No pc, que 
gro e unem por fa apa la CH comuna ração de ea e 27 MeV. 


ao gra edito para orar ada al, emp o po 


amei 


em tem 
Asses ls a mb cs bi da E 410, es 

ams dede 420) dd an 
As gde ente papas representam ce e nl ces) de génio + eli Lano mt 


greve cl a enga berto pla ação da E E340 e da E, 431) como a lees cx a 
crea de rpano de ne dela 4 a ga de rep de gt o detengo 


qe-sme 
= 605 u- 007 mas u) Me 
207 Mev 
e qe 402 602 u è a aa de amo de o A, e 1,007 BAS w é mu den to de 
um ss pias nn eram cla ds nega de eine, 
est ala cil ral pi dar Sd als de Q pata dios 
a (eyasen ven 


Me) + (RO Me) + 12 MeV 


Carta de 03 Me dessa ego é endo do Sol pls ic que aparecem mas E 10 e 
43-11; o resia 25,2 MeV) temporal ae Sel fo de meri tica. Ea enla 
dérmica gimen rompo para apro ola, de pd traida para sp ara 
de ls lema”, er deu viv 

A gun de ido vem cocos Solá mis meses bs de aren, ces 
amam quee Bono sli para mul em bles dese. Depois des epa, arte 


sor um roces de rl or at de pp vidad, o tr tempera e 
or o crm eo e ear mimada Sa em um in vei 

Se a pers cer d Sel chegar de novo a cerea de 1 K, process de fã começará 
avast, ô que, ssa vez, quedo blo para pede caso, Quando una estela mo ee 
teens mas pesados que que es pende d mid va de ne de ia da 
Fip 427, cmo fo co gui, ni pomar mos gti de fa, Areias qu e 
elas sj pondo o cpa de abs dns era de ola coli com 
apenas (Fi 32) qdo ee dam eo jd pr sao aco 


de ndo das 6 me fe que dio to o bo É a po dame ado, tic 
exigido pels ei de expli estelares, que vs ass omar par condenação sb a 


A bm, Ti, de elementos ms pudes que log loan de so 
atm ar e Capa de us ne tersa een so es el 
Ain doc elas à emas ot hd ade equ fet os corpo, aram pelao 


Exemplo 43.04 Consumo de hidrogênio no Sol 


lado el pc 4 mamas a? 


ADELA-CHAVE 
Tone pego e al Pes 


optam bn gta peste 


mpegs pa de pad Do ona ema ama 
cat 26 ME 2 sq pt cm Dema = 2010 
“pus mamae ma = 17 Sb se a 02 ea ria Pea al 
tmp tr 


som ra garde rt e gn nm pl Sl cpa o o pro 
aloe ed len pet olas opa mo 
vea 


3-6 AFUSAO NUCLEAR CONTROLADA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 

42.23 Conhecer as és requstos de um reto de uso, 

4.25 conhecer o entro de Lawson. 

4.25 Saber a crença et contnamento magic e corfiramerto nc 


ideiasChave 


- Anda nã toi possivel usar a fusão controlada para gerar espa. As reação de fusão mais 
promissoras para esse tm São as reações dá 
“Um reator de fusão deve atender o rtéro de Lawson 


e o plasma deve aperar a uma tempera sutcntenert elevada. 
- Erm um tokamak. a plasma é contado por um campo magnético 


+ A fusão a laser se baseia no confinamento inercial 


A fuso Hades Contras 
A primera reação tear mer acces 1º de mer de 1952 a A de Esta, 
de pela de TNT. A aliat tempera e dende aee para iniciar a seção tram 
comes mate bonia de o cone poa 

im o cota contado de energia de Ano (um rr de o ado para perar ea 
alii yar má) É cm lj nda mía de se age. Meia et 1 


le O pn neinna bro ol apenas por ca da reo terio de ro mo cora do 
tro Ao ações ul pros para est pues ds ações dee den, 


caracter (4, 
MIA OI (8i 


(O cd tp de ei 1 (io) É camada de to et de made, com 
vea meia-vida de 123 a) A unica ftp do eri, food dro para cus 
ree, é de pes 1 parne em E700, mus ve sopa de gia pe ser exi em idades 
ponlo Matar gu dor: dlrs da cc ci pe que ej q 6 
Comino e expire leve apenas du cela queira pe” (ei do rito 
csi de o) "quis "(ano de deme xi de) 


A. tn A Concenerção de Poco, n. A cometa depues (ner de dc pur 

rede de velure, ga) deve sr ciente para amar am grande pe ec or 
tesao de empo. Nas ala tempera ulizads, o deso cerien estã tire 
uso, omo um pls (is tdo) der el, 

2. Lino Ata Tenperatura do Dl, T. O pls deve estar ml queries ao com, os 
cds. La tempera de pla de 15 o componen a 4 10º, j fo cepa em 
Inha de ua tempera cra 10 ve que ad cet de Sl 

doo epa de Cf, pira e conns la det mo 


aportar as altas temperaturas necessárias para a fumo, de mado que é preciso usar otra técnicas, 
de cane, dd quais era cuido aser 


sed soda produ rea que cons, segu lação deve e sa 
most, [o 


Es crio cobra cm eia de Lava que es a ola os más 
gua, por pouco tempo u pos parda or mt enpo lr de autres coi, 
dei po sn à lc ar aa mise elevada. 


probe dee qu ando esta ale, 


Confinamento Magneto 
poe cos mg; dare cinto magic Ema ds pe ea eg um 
campo rico de torma apropriada ado para ei pls em a cms de oras mia! 
cuado tok [a e É fardo plas primis sabs de tds palavras de a, soil 
(ora), kimera (mara) e aia (ua As logs mapas que agem abre a paris 
corales do pla evitam que a pads aproximem des paredes acima 


PP — 


Figura 6:42 A poem cfr eo ruanda o td us ns de dei io par 


plo aci tido uu cet ésa o pla ontario comam bee de 


partículas aceleraas externamente, O primeiro objetivo dos testes é atingir a equilibrio (hreakeven) que 
aee quand et de Lawan é dio Objeto sl É cem po, ue responde 
aum ração ele asno comt mo apo de ora 


confinamento mera 


Eme gd agem obesa com confiam ee, ra pegarra estera de om 
sic ema: A pião pm cu de ug q gra put cr de er, 
James dica a densidade 0 a tempera do mui. O proces é chamado de 
comfnaerto inercial porque que impede pe pes escape da regio oa dirae co 
q de ea (oa Pig 3-0), ads a po scsi de 1 aa de ala pci 
diarios simicameme Ox pl so planejado: para fornecer, o, ma energia de 200 4 a 
cada estera emo det rm o correspo a urma poli 210 W, seja, 10D 


semplo 43.05 Número de particulas e critério de Lawson paraa fusão a laser 
mate coto tod anar gu e os dd mca 
tr Arnal Mi ss el aa nd a pt inen, 
als tum pe dd le ce es coi al de er 
glam ose 3810 


tece 
cmd a e pda pe ia amina 
saca apena rt 


(mg) (osso) em 
popa ea E 
EE neon 


cado Pl la 7 um tod ds Ide pta ndo as e da 


aL o e ci pri: 


mm ni dd e e e, ec Pe e eai 
up mr no ções 


mp me ge ai tao mat pe eat 
tp 


apena 


e dc La a ver a ns lt dp q pa 
use pad map sds e 
teca 


Pagan ação eb aee a rm pode aa C 
r> Wum, 


AS 
Energia Nuclear Os procesos ares pedem alo de vs mai ner or ide de 
Fissdo Nuclear A E, 43-1 descreve na do qué fado quelo "Uca um é 


pe 492 e 4 ño ness 1 rs de dect de prod da Eata, Acer 


A fisio pode ser explicada pelo modelo coletivo, que se baseia em uma analogia entre o ncieo e 
as gta de quid, ceda elect, que recebe uma ea de eco. Para que a Bni 
cara, greso devem vencer, pu elo, um ata de poema; os posi e à 
cmg de cio, fa mr rem la daria Ey 


Fusão Nuclear A lud des eo Leves (um procesan que bra era) é nd por uma 
arrira de poe ques deve pls elec de a ago penso A Edo de tos em 
arado escala aca se tempera o fiin (on efa, a engane lr ci) 

A principal em de ne do Sol é a qa temes de go para dm bio cielo 
pebeta regado na Fã A Os eee A 52 (a pic da cara de ema de 
pç) podem ser produzidos pr pocos de ão depois q seo de rat de 
dr sda engen. Os eme pa pes o dem er Fra or reações de fi 
aceda de que sejam prids par apa de iron res espe de ea conecto 


Fusão Controlada A farão termueescontasd pode vi a sr ra opone fede mesasa 


ale me o pls tempera icone elevada para qe he curam 


Emo km, plc é comido por Caps ricos fusão a laser, ias 0 


reg 
masama 


aunis 53 o ines qe devem aparecer (a) re quelo dei (nie peso) e 6) qndo 
deb (o valor de 272 


Saga que ale de 2] leva tro era, par a, mp nã ts 
ce emo seran tree, Qui o ls ee ga PaT 


coloque o ee a seg, qe pude or gd X (24 de Y) em der de prtaboliad, 
começado pelo mt piel: EN, 1, a, PA, "Ma, (Sen: Veja 41) 
de ls de pore mio cm cos pesos Emn lamas coles, cos e fd or fr 


ae elemento, mio pondo, ero o de eve, a mens da peto é ruir cu ee que 1 


7 Qu o id sa nc ração de nr, er de Lp 
ea por de eta dino? 


B Qui qi ri a pras pr Ens ret o ds ei 
SO ende La para a tação de (5. 4:10) é mr > 10% so Para aio, o nimero do 
Imba vto da ds pad deve sr il, sr or? 

de peri slar ras de ls eme 

2 Umm remor melear et operado em en nivel de ponei, omo ato de muela & jad 


para 1. Se do barras de cole 8 qndo para edu pi de restar 2% do valor il 
ao ade rdilicação picante per que 1 mt me qe Luce gl a 1 


12 ocu, os pars à eg, mío mis provo o gt inicial de veta de fo: 
(3) Sr om Rtn, Cb) “Gu, (e) Na (Sage: Coma a Fig 42-5 ea ubela pica, 
eve ria o ra de sra 


“3 Problemas 


= One pts nt ted pie. 


A ma tg med e LT 


1 O79U decai por emissão alfa com uma meia-vida de 7,0 * 10" anes, Também decai (rarumesme) pr. 
são spa cinta al rec, a mia de ds cut pr 
so exprines sera 1 1" amon. (a) Qu oe de fte espa por a em 10 gde 
A) Quen eso de dead 2] saem par taa ese de do pare? 


ra ide (2 My ra pata oa a Para e mia des no, 
medium ee de SOM O Nip pode ser nad por aro mic? 


Um ro mio (cum reg nica desprezivel) é ardor meo de “UL Qué o 


my emana 250 mu 
Pu Au PU Ss 
"Lomas 


54 As propedades de fu do poda pio Pi sets de do 4, A energia 
midia Merada por faso É 190 Me Qu sra a ren Irado, rm MV, e todos s dee 
comido em 10 a e Da puro oem hã? 

aa melao de 20 go de 2 (Cd oia teria o poder explosivo eae a 20 
megan de TNT; e rega de TNT ec una ea de 26 1 MEN) Se a Gas eu em 
A dis it dela é a ol de pio oo eo e cr? 


(4) Comes abel a gi, ae reker ração de Ga pica HU ta Ka Vó 


w - A 
“a a w 


7 Qui deve ser per de pas por segundo de 2 Bienes por sar para que aja 
desvio ata ui de 100 opta que Q = 200 Me 


(0) Cale a ea de deniega Q para a so do “No em geo po, As mas 
emas sã 97.305 4 u CEM) 48350 02 [*5) (1) Se O lr psa, exi pr due o 


“O (5) Quest ¿tas espe es O ed Lp (1) Quel seca ego e jones, bea qua: 
são completa de 1 K de XP Sagunt que Q = 200 ME (e) Dura quo tempo xs enero 
era ca ma ad de 100 W? 


1 Cale a cego liberata ne reaga eo 
eye ze 
As gs des pato emissão 


ey 1500 “mb 02021 57u 
MogI9Es n 10060 


“Calado a erra de dinegação Q p 


a sd em dnis gets gai. As am 


Sce saasta AM 20 
lo sor, podas no oi, epi d decaimento beta doe pets primis de ão, 


doam “e y Rs) Quo see de deci beia rm tt, condeno mi 
tragos? (9) Calle o valor de para ese peca de do, muss ema a 


5u a Me 199s ara 
a DONG "Ru 9530504 


13 Suponha que, metendo após a fd L, cat a ação d E 431, au me de 
“Re es enem o poa que a peris des a me ne tu (9) Sendo que em 
ade sejam etica, cede a era ponei! eléc (em MeV) aid rpm dos 
fragor. (Sage: Le E, 4.3 para calendar a ño den le) (6) Compre ea ena 


AA Une de THU af fa e porte em dain Ingres de mus má, e 5 (a) Qual 
é frena percata nte ada sport dos pra defi dv pre da lo 
ani? 0) Qu é lorena peral de vol? (0) Qui é a eres port de ra 
qo ia cepa ja idea cl eim Ergo dedo re 
QE dada par 


15 Um beba ica de qué da de =U puro (Fia 43-14), e apenat 49% de trial 
a fo, (a) Qu é a ma de ao na nt? (Não é ult; a é a er ras 
gel ne espina cd ts de tan de TRT seca qa pi a ir cio O) 


Qua fragmentos primários de fissão são, produzidas? (c) Quantes nutren são gerados mus fisnões e 
beds ma bite (Emmin, cada as pras 25) 


16 Emas hs nica, oso de na e deve à E coma de pao) O 
poder explosivo de Bon € expres term da mesa de TNT temia para pras er 
Hera de verga. plost de mega (1 ela) de TNT libera um esa de 2. 109 
Me (a) Calende o pode elsa eme de ea hab aia que ct de pad 
gs 25 beso. (Veja rbd 4) 9) or que str ge Pão cera 


7 Ean am ee o al o "EU É anlamada pm tran tio, hm on é eo e um 
dos frag primários da fã é o “Ge. (a) Que ê o ara fas? A en de desine È 
9 > 170 Me Que parte desa ese vai (0) para o Ge e (E) para a ao remo? Cale a 
Velocidade, lg após a faão (A) d e e (e) do ur faro 


18 Um et de Goo de 200 MW omni metade do combis em 290 a Qd era a 

90 pode pr de fue, de mst É tempo mé acao para qe um é 
cápido ed em ua fa seja teclado posto, posa pri oura Rã. Seat qe a 
pets de um reator o ea = EP More que a poe do entrem um ae 1 Eta 
per O = PJ, que Kn Ee de ilicaçã. Pero hp se ami Cia, 


imbependentemerte do valor det, 


20 Ure e operando 10 MW com ums empo de ação de sar (ja Pb 19) de 
300. Se a acia set dare 00 rr cm am rd ripio de 1003, al é 
qt El dese mera 


2 A ee mia rad ndo at eae de ride ão levas pela mai serve 
de bn para a ma de pens fos de or tn mto, sopa estações 
eg ds e oa de ate. Ee latidos ao ps ei pardo 
unidade estores ene pde separados ricamente do ce jets d o Um 
drid mu maot para e fimè Pu 87.7 a), que é miar la com Q = 
5.50 Me QuE poa desenvolvida por ldem 


2 0 tna de paço den te (veja o Bem 19) em tee é 10 me Se o rest et 
perra coen ta potència de 200 MW apr Livres sã pres my er em um do 


23 0 tmp de good rn (veja o Prublema 19) em am rn 13 O vetor e 
rege lo 26000 a. Pos quí vol (ct) dev e ado oba de clica us 
que migo anta da prev? 


2 (ja bla 21 Ee sous pls de as que podem e eds qunarent do 
combusvl acido de uses els nt a "Sr (1, 29 amos), A raintividade dee bo, 
que é pedido em eds de nde part sa de oca de 1 am, é caps de desemove uma 
poi tc de Wi (a) Caled a eega de dime fia Qu ia a decaimento 
de elo de Mi (0 valor de Q, il cones de fis ou peido d cadela de 
decaimento do St, com seção des metia, cuja reg E tout pedia) (2) Desse 
comia fo de alimentação capaz de pra 150 W de eleiidae para 1mo em mma 
sui de serar td para por ear. Se a ot ic a eme mic prada pela 5 
Še a eri da cometa emelánica E 6, ql quitado nece de 5? 


125 (a) Uim o de us, e emergia it Kafe uma eso cial! ca om o 


entraba de ita Mete dad tr cnn poda ja Er duda par 


Dee vao de A para o dogs al ecos (h) Haga (6 de (A) 
cata é) cu. (0) Se iniciante K > 140 MEV, gua colisões dee tp peceras 
Para qu a enerala cintia da e ja ed ao lar émio (2 ese o alvo o a dei, 
de ce free nado corda? (Na peca, eiii des lero é mer 


ue nesse delo porque a maioria das colisões no é do tipo framtal 


“Css e passaram dd ue ão EM dep ei de rn era ig a 


de energia durante toro em ue fin (a) Se o entra 209000 an, lb a polia 
cade operação e) Qua loga e 2 foram om pela rs? 


cm Mólo 4-3 estavam Isento equis em U, em vez de empotvcidas, Explique esa 
aleação em temes a ação de tm nuron plo bug mais abundam ae,“ E 
decano da eds rent por eo de maes betae alla 


29 0 nl ma! ej cio pens 072% de "EU em na com ML, tm dado 
ice para laser ia um palo eto PU, Dor essa razde, e deve ser uid 
cette U, Tato o "U = 72 10 ama) com a U (Tis = 45 > 1 ames) 
aan, Cats anes se passaram desd a poca que unto atra, om uma rã SSU 
de 1S poderia e so ado tro emu? 


ado 3-4 so emenda Pres ss 
30 Mene qe bo de 10 e to pela ração 

ACM Meda (O IATE) 
ade ae ea limpa de 100 W iara de 25 » 10 amm 


1 Cala a stara da eia erica ara cola rt de ra cm e 


22 Curs méd, além do score, em ida propos para vereer a era 
adro que gde a Edo air Un does cs ass à ca dealer de pres 
pad dais Ea de Sr pres elite Ema.) Que den ea tao pare 
da cn trad Ls a q rs E ee fine pr vao à bre 
testi? (0) Por que se eo é ad ate? 


3 Cade lada ha eles para old fra edi ls de ea me 
ese tica (Sgt: Use a E 42-3 para calendar aids 


4 Na 3-10, a ão de (O, cmsração dp por mdme de e è 


mu corsario ode pa (us de pc pr ado ola) Ho cs do 
Sol ateperaaa é 150 107 K e ena media pet, Kens 4 e Call aro e a 
concer de pies am 540 Je a concer de pre com energia o 4 nega 


35 Spa que ds pe mu” de pe psc een nica il a KT, em 
age & é a contante de Bolaman © T é à tempera sa Se T = 1210 K, qui é 
Cometa) dica mr ee dps? 


36 Dee a do eme pede a 
dam corrido 


m aoaie A, aparasa 


370 Sa emn ms de 2 10 kg iradia napa de 9» 10W para a enpago, (a) Qu é a 
qem, a, cora qu Sar a mé ns forms de e? 6 Qee od ss 
avi! So perdeu esa o ee qu eme quis ig. cr de 45 a? 


38 Vime que a Q do io de fa prio pr 267 Me Que é relacio ee e cm 
Valores de Q para a diversa que comp il, mas a Fig 43-17 

3 Moe qe a ne tada qa aa porcas ala se dem para formar 727 Me A 
ams ta do Me 690 e dC 20 u 


O Cabal compar a eg Head (a) pela de 1/0 gd dg io da So) 
pel fo de ge 2 mus ce 


sega, comet o tirem pela pesei a, 


Asa da tro É 45 10% kg eela ga eg à ta de 5,3 10 W: Qt mp e pars 


2 Ms qu o les de Q de e et para a ções da Fig, 411 no come. A 


o zona za e omassa 


(Sugestão Não coma a sa micas coma ss meses, leve em coma a ia de 
pés mem prada de decret) 

3 Ag 415 mena um dos pi projeto deb dei O contem! pr 
dão Ender, Um e fio de rel lid ua cata de "EU on Pe 
são explosiva quer e compi di, soco que aja ls temperar e deidades 


(a) Cade o valor de Q para a ação de ão A ms ias olvidar aparecem Pre 
42. Ch) Cale pude elo, emerge, da gare de soda bo (veja o Problems 16) ela 
come S00 de der ne 0 da ea es hs, 


Figura 43-15 protien 4 


A Sea que a port cta de Sal ts mo dá ma posl ip a a do 
kl at quina do sl Soa simda qu pur cal sj opta de 15% de lago 
(em na) que ala a eng do Sl seja pra na ego. Se a Sol comme a qi 
iodo ts atua de 2» 1" quo te seria mcr para que to ig oe 
cam? Ama da Sol E 20 = 10 h 


5 (9) Calcule quartos psi por segundo pis Sol, proque tda a e solar 
sea gruda pela tielo peter) De ceo om ridad tem (0, qua mi 
solares deveriam chegar Ta por eg? 


46 casa de as ss, lo coro É st pra de quee id pp cs 
Jem de re e. O ll de eme sms ções 


O Mamie que eme cicha de ones espiral, queda comeco cont um tda, an cicho puta 
prada E 1 (0) Mas que di ie (cm poderia deixar de ser) mo mi alar 
“o 

1 Aqui creo acre de cedo coma reação C + O; + CO, O calor de combo 60 
OP 2 de cabro ae cosido (9) Espesor valor terms d era nda pr 
dd a, Espe val td ct pida pag rg 
iii, cb ani. (©) Span ol (ns = 20 10% kg) oe eo de e e 
sigo ms pops ads para cobro tl de aba, prado ea à ta at 
(RD E 10% quo tempo Sal ec para a od contava 


“Me que as valas de dado mas Eo 43-19, A314 e 415 eo comer. A ms 


EEE 


O A ás com cs armadas QI era masta de Sa petada", q um des dais 
da de ttm É bind par e to de ero, 1 Qual seria a paia gerada pela 
“aim de ado descrito e 100 Lv de gm 1.00 dia, se on pe tr e 
de ero e arganda 1 — Met? 


Problemas Aconis 


500 Q eletivo para o ciclo pin peon d Fig 43-11 2652 MEN (a) Expres ve valor de Q em 
tm de cesa pot ioga e ioga crió. () A pri do Sl E3 1 10° WE. Se 
cs cera É pedida ieirmete pelo ciclo pipi, a que taxa o Sol estè perdendo 
Franc (6) A que tasa Sol sá pondo ms? 0 Espe enga sr eds da 
de (B) (e) (e) Ama do Sl 6 20% 10% 1, Se o Sol cie perdendo masa tawa cada o 
de) gumena emp sle eva para pese aa mal? 

sulco pode amet pobla de wma pra es, que, lim de qd rr, o 
veas pd ro, po da cp des pa pda E, a seal 
que pad ser amado para ler bomb. Que ie de reações, emelindo capta de nr © 
decaimento beta, Ieva à fração desae ndo do pio? 


52 Marc de fã era da E 43-15, al é a emergia ic (a) da pa als e (0) 


do abel ue y ever clica di con pics des Dada esquendo co oquncia eme presega 
ds rs ee elvis 

B Mare qu, com é dio ao Milo GL, o ad pio com o lod mear 
estic, 100 mese cintia de prada O 

Mo e, os ida 41 an Bashes do od em 19 de UO, (eii de 


dl om que ns 2% de ela) rei mt ca ea Epa de 100 W erat 


5 No copo da Sal, a ma epic é 15 0 ka a compi 15% de ágil 6 
de bati ema) (4) Qu o mero de pt pr ade de ole mc da So) ul é 
cera de temps (IFC) presio (101 > 10E Paj? 


19. (a) Mr qe a energia mas prol é dadi pee 


par, 


Mee que et edad enti coreto paraa iva) da Fig, 43-10, qe ll ado para T= 15 
NPR G) Maq a velari oe rá! ud por 


Cale o valor de y, para o cato de pr a vm temperansa 115 17 (€) Me que a ee 
care pude à velocidade mais pone (que o é a mesma ca q a een ul piel) È 


Ante e pat na curva de) a 40010 


57 Sac que o o da ea de cobol do Eemplo 4305 ams de se copia sj 2 gm 
Se a er, depot de se copo, “er” com ur cia de UN, mu sj, e 10% da 
ase e 1% da tom sore ração de anão da E 415, (a) qu é a ea Nerada mu 
esoo de amo ica efa? (6) Cl é a energia elvaleme em gramas de TNT? O cale de 
combis do TN é 45 Ma (€) Se resta de fa a 100 enteras irem or sendo, qual 
é posa desesperar? (Parte esta ps sera ada para leer Lea) 


Sega que a temperatura d pla em ose de ao a Laner ej 1 10º (a) Qu Ea 
velocidade ris prove de um era ema empata? (b) Qué adia permi or um 
dire mena velocidade emu lempa de corzo de 1 1057 


a era com ar pad que ss a o € ps a a 
bois sia com 2 args a probabilidade de que ex po ars um pros (e age 
corr) semintor Eo mao levada (NT) 

te io pio ese de umha ame (NT) É 

Doing reed Vitor esc (NT) 


TULO 44 


Quarks, Léptons e o Big Bang 


4-1 PROPRIEDADES GERAIS DAS PARTÍCULAS MARES 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este méd, voc será capaz de 
o Saber que existem mitas partes elementares e que quase todas são insáei 


44.02 Saber que as mesmas equações usadas para estuar o decaimento dos rules 
racoathes podem ser aplicadas so decaimento das partos elementares nte 


44.03 Saber que o spin é o mesmo angular inca das pacas elemertares. 


14.04 Conhecer  dferenga entre térmios e hüsons e saber qual dos dois pos de pacas 
bedece an pipa de cão de Pad 


4.05 Conhecer a diferença entre lépcrs e hádrns e saber quals são os ds tpos de 
nan 


44.06 Sator o que são ataca e o que é a anquiação iu de uma particula € uma 
arpa: 


14.07 Saber a dterenga erre a tração torte e a oração traca. 


1.08 Apicar as lis de conservação da carga eéra, do momento near, do momento 
rg e da energia para vetar se ua reação ense pariculas lementresé posea 


ideias Chave 


e O Jero pata elemenia, sure, é paso a qualquer parc merar que um 
- Os termos panicula e ampara são aplicados a duas particulas com a mesma massa e 
aouns números quintos opostos 

~ Ostésmions(pariculas de spin sentra) obedecem a principio de excsão de Pa os 
ésos (particulae de spin eo) não obedecem ao principio de xchao de Pau 


queria! 


Strict Sarandon eação des ls de sia em 26 Meo mi, prendo "nc 
mea” ctas sr pra dig es to 

de der” bora tenham ar vo ves a que cce o passado isa Elas ame 
co des pero paterno 


De que to amem? 


is dé las, pgs meto det que tin corra 
Matos desaberas suas fra fis com base em especie velado em prados 
gurus co egos coda vez ais al, mando aceleradores cada vez maiores, são faças à 
ecoa que eum acelerador es será capaz de gerar patas com cra ii para 
am primeiro miso de str 
Neste cado, lt rca mit term pon amics em ade e dep 
estás js amos Si de setar. han ta oc rm po om, la tre eme 


Parts, Parla e Mas Patas 
a sad de 190 ás citas acia poble d esa ic da mta sta 
tica. Ox md din eta fem ido pate resis dep que ica 
Fem posar a etnia de uma ma pad, et Havia a esperança de qu aalcação da 
age avia para spc? 

Ada todoo ob. sd ld dc, cota pra de dobra de 
vãs paraa que perdura tj. As ms pads dm comas e sn carma mic), plo 
Ca, Año (K) e sigma (E) Todas am me pacas sã mui, 10 E, tramioemamae 


espontaneamente em curas particulas segundo as mesas leis que regem o comportamento dos nicleas 
inv As e pacas de um tipo e pres em ma ne 1, mero 
Nie pra emumiiado > 0 dado pela 215 


e a de dec dad pelo E 016, 
Rares wa 
esq R, ëa ta de decimo ima t= 0. 


o relacionadas pel Eg 42:18, 


a de 10 a 10%. Align dm o de vida o o e 
as poderes dead aa sados speran pl prats de decime. 

As ras pais sa que sempre producidas em cos ets e pt le de 
aborto (perio de Nova Vr), Fela (pera de Cc), o CERN (poro de Genebra), o SLAC 
(peri de Sn Fasci) e DESY (peo de laura) Foam escoa coen dio decos 
esa obio mem ts tomare ão gds cl como spp alero de 
pao de samas décadas a 
Stabe pego, a aia coi aperas peio minera de beem um aloe paca que é 
ruido ua. tar serio a ema prekine de pardo, co is cama 
ae Lora e descrever o pica cocido 


Férmion ou Bóan? 
Todas pads poe e re ar tio cado spin e co, m caso de 
edit, ro eto, o Ml E Citrato ção ceu ec, pes 
career a comparen d spin 5 emule dro (mad co eia) lo 

pude fr valores posta net (13) ou 180 naves ii (0, 1,2), No cmo do 
elétron par exemplo, = A o spin de mel (oa em qa dação, coro a go 2) 


4 copa 
a pita, lema spin é unadi para der ao o moro apar imo da pra (o 


ano carreto), c eo quico de id pato, Ai par exemplo, conte der qe 


As particulas com nimero quintico de spin semi-inteiro, como vs elétxans, são chumudas de 
fé, em hoegem Enio ers que Gane cam Pl Dirac) escala 
que see o certame des tp de parada O prt e bre aê Èa > Fe 


As qtas a quo de aa na segu e ao limas do li, om 
teenage o fc ita Seres Nah ot, qe (eae co Abe Eai) rca st 
ei etnias que emo comparam dese ip de pao Ou, que tm = nem; 
ao pardo da peca neo tds meo e 


Ea pod parecer ua fora ii escarpas, é mta impera, pela see 


o 


e nb pre de sde Pa, pano ul dems plis pen a mn to 
do ob ct po de dada pe dino ee tre 


Aa gi ci got pg de cido de Ba queda erre” cd onto 
cir setos químico di mam resete de reg. A apicação dee princi 
pers epic cuts + at eopridads de lemos de lidas com to me e em 
cómics de err ea Em 105, mo de cesta ode, Colorado, mega ps 
voce de ra e 20 nd is (são bao) emu eta qi de 

Para que io sea, o vapor de bio tem que xr a urna terra db e cm a 
desde da gre eb ga de ea de de Eve des ic ej es je 
diia ia er on ems. Cardo combo É std, a ões de ca ds om se 
aeee od o come so um ni se pi cm ao comedo de De 
Eesti. Como se pode ver mu Ft AL, quado a tempera cl bão de 170 » 10% K, 
ars dera, ea "ela? mr no to o qa a velocidade dos de È 


Hiden ou Léon? 


den db laica pra tt ções mi que co a À 
intere vino a sabre Is a pula, ney ed € Se pro compac com 


Em 1923, Dirac previu a existência de uma partícula semelhante an elétron (e). mas com carga positiva. 
Essa pra, pst (e, oi decr ração ia em 1932 por Car Adro Mait 
dd, o Eis cega à canela de qu tod paia pr uma amarla. Os membro 
desea paes pone mea ut, o mes sp cargas líricas pos (e veem cao lia) 
e us iros quico (que ia o dice coma ep 

A pego, o meme pocala rat para desir at pads mi cor sta, com 
o ero, pt + po, e o meme apoc era reservado para aca mus raran 
corados pes ur pie, em decido ns rdias € nas aceleradores 
de arcadas. Mais tarde, oi e cos de pras me cm, tb dos ms pacto 
ade. (a pia, amo palos come amparados so feet cams de parts 
sino de prícacomesponier, A por sempla, oo p $ o simbolo da pr, (quese 
=p barta") intel do rio 

Ai, Quando a pcia oras dr one, es ds le se miar 


ds energias de tp ds ds pad e é compila iene pelo di fito. Co 

Lon gd mer dede de génio, mado pr am pós iio (que se 
and cor o lime pr der de rg) dedo CERN, 
De acordo cm Mo ado, os niveis de ete deu e de a: dg sã on rm 
que dem de een, Aa qualquer ea er migo lis do de 
Ai ee tes poa dc ago (a pri esto eta ora 0 
et flame, or explo) seria una fiação de que o Mada não está teen 


item de pri, come é e, par emp, de um ma de at go, es o 
md dir para Etapas de um ci de pandas im (tro). No fe, É 
gem e cestas é eus vidro cons is o de dt ts 
ais parecem fi de mi com, Ens É ra letão ip pr sl e, 10 
il descaso ag lr sinda decenio fs on ae ra tra do 


Interino 
Ae de rat eee das paca, vam fer ea digo temor capear pr do 
api da epi de parts aliado um evo Epi, que puro img is 

O sto eso gra pt plo bs que fam logo de jet de 
sena picada elecamene cega amo a parada asa ama cnt com lg qui. 
Pode delia proa eespamável por um sam aliando, re ão dm, a nia 
este as bolhas. A ca es mera em umn cara magic uia que ca a sta das 
parís piano sertido at dói e a ji ds pal eg q sido erário, 
Mendo o rala de cra de ra ji, poden caer o neto d ori, A al 43 
cons alguna propiedades de ada  anparcls emolidas o rod is 4420, nm 
da (o mto ea a) ao diam rn em ara cara de la Separa ati 
aa a ass des pata que aparecera Tal 41 (e o ars tabs dee pio es 
pi d MAV, rca Ex sr repasar como rca q 
a usa ens fc de pads Ai, por emp, a ata do priton aurece a abla 
comp 30 MEVIS Para ler a emergia de po do prata ella a mes po C 
para diner o valar desjado SIAI MEV. 


e 
pa R 
PTA - EEE; 
y al Y 
Preg] ESOS 
SERS EN 
EE LN 


E En 


eim 
perpetrado 


Figura 462 (5) Foeaña em um cra de alias de um se de events inicia jr em 
cep que porta cara vio de equ. (9) Os mean ro, eos pa mu 
ddr, com à idmidade das paris ainda. (€) Os otros sã cave rg a Cra enti 
mesa em co agi e mc sei ds pri que pecas lia 


Tabela 44.1 Particulas e Antipartieulas Envovdas no Evento da Fig. 442 


AS 


Para lar Ega cmo ada Eg a, pe is a le de cera da cad 
ameno e, d remera agr, carga lírica es e decencia eo oram 
discuss o A 2 e parte de tar de gas espia, de do qe e 


O eve da Fig 2 lo podio por um ani (5) de alta ego, proverene de um 
acelerador de pics de Lave ey Labra, que em na câmara pel ad ee 
Ei acens dis um pod Fig e, rs  p tre fora da 


o Argo Pro Apt Mo por 1 da is 44-2, um rito (5) (ea al) ec 
sum pot (re de sm des ra de eo pets na cra) a ds pas we 
velocidade porque a sa ds paus pais pela colisão se ne me end qu 
naipe, ou seja, para à ira na ag, é 2, De acordo am alei de comenação do pero 
Je, geo ha e eo ara ria poem que gado md, 
cs paca poema eléc o almas a cao mé, vas de 
nd rea revela se a pa € gua (ec arte) pois (4429 

Aero al vida mola do nc o pré somma da reg ii do 
ami com o nega de epa d rem ed antro (2 383 Me = 11766 MeV) A 
erga É suf para va paid mi leves e fee e pads um eg 
spc No evento que estam examinado, proceso de anulação pet quer pam 
tis ren vemos ma 41.25 qr pi egos (ets vei) Vamos ns, 
pura implica rl, que rã foram pri aos gama, qu o dei rt) O 
‘Procesan de ração pode se dn, porno, pla ração 


peera wa 


st que pio pcs (1) a parcos e os pines pias 1) 
dão aipetcalas. A vaca de E, (406) E meia pela raro foro, que todos as 
decada particula na foma q, em qu q È meo quico de carga Para teares coro 
déc comenvada em uma ado e, a comparar o niero gmc de cargo cal eo 
té de cam Gal Na reso d 2, 444, o nem quo decana Ll) 0, e0 
reo qc dec a 641) + 41) O ai, led mens de carga peito 


Para verificar ea e de comervaco de enga pel, bee qu, de codo com oque 


ls crios desp d ct pm E 130,6 > 1168 MEN que et, pela oe, cerea de 
TED Mo eee para e iia pels io po om de era cia, A ae 
Dest dos Be, Os pa o paras Eve, pc pesos é apt dm 
comen vida média de 2.6 10 (vd midia dos pios peiron é mto memar), No pr 2 da 
“4 dp posos (2) dc em manter rono) mio 
‘Coma o poi caga eléc, o nor pd e aro. Tarto tim com o 

ei ia, o É pecados en ea als each, fi a eg da 
E 847 é meat pela ração fraco- 

Vamos examinar seras elvis decime, De aco com a Tabela 441, a emergia 
deep de amino 57 MeV a se de epa trino promete, As 

Vis gica se alei de comer di mareno ada é respeitada m egin d E, 447. 
‘Para ju, bt desse à comporte $ de pi ea em ua ção ari xa mes 
pon (x°) e 12 para aim (9) e parao mim (Aa pr o pé compone S, deve 
erga O, ego para ami e para o entro pode ser 12 02 Para qe momen 
are seja comentado basta qe companen S, do meme ada aii dei 

ria Rad EI+ 0ml 

Decime ds Mi. De mon) amis (1) também pads inves, coma 
vida méd de 224 194 En dm deco de ro rm ça Fig 4 
ecc portante de coca ção 


watery wa 


OG Me reten mg de 105,2 MeV para ser distin, fr de reg cc, pelas 
ts arica rd de sc, 

O ei deve nar e pegado: Qual é a ño para a presea do ati na Eg, 44-0 
aim em iron, 347 Umm dan rs É q, cm mea q de do 


aii de coment da mareo alar ua mato str cido m Md 44-2. 


tremi 


34.01 Momento e energia cinética no decaimento deum pion 


np goto ple eo ct 
raros 
lcd tj ga at 


teve 
Dae pari rs made ep 


ema de mo Vamus xt per epa e aço e ot era de em mma 
mena tene 


mesi 


OA 


Cs pc e = A, li y G-A, oba 


ns 
Taom un 


am oct pt epa sen 


pop sa 
Ação en Qt as es e, stc K, E K, Caro tas pata 
a qu side domine ts pega tic ss 3, aço eme 
ato ema ps td ts 


SI A 
Deccmat ens 
Al ie A be 


lo DAMA) nc cata om 


amm eo 


Aga de à pet, de at 4, 


Ed un nn de oia dps nu lp e 
pa 


Exemplo 


'2 Ovalor de Qdeuma reação próton-pion 


un tp ao Cs de dd rp de ga en 
am é eps ld e um piane un pg gm im e a pm, e 
trampo 


Mendo dp mia ut 


ar ma tz 
p omana 1a 


Outo tarea 


tomam 
Dorada 


emergindo 
eai 


o= 


(ria 


tata resida ee 
Om ma = mas mer 
= eae + ese) 
msmo, de 
sa alq ço ent, aque pi et ua nic q 
md o pu e ão E dr ii mi q 0 Me q ro aa de 
code pst, hr) e a ura) dee ua a a de e do 
ed, dc a ta qe apso e EAO A 


44-2 ÉPTONS HÁDRONS E ESTRANHEZA 


Objetivos do Aprendizado 
Depois de e este módulo, voc será capaz de 


4409 Saber que tem ses on (e st arnléptons) que podem ser cú em rt 
Tale, com um tipo rete de perna em cada amil. 


Au 10 para vetar de uma reação ote paricus elementares é possivel, determinar se os 
eros kepdrcos cão conservados (exceto na caso ds mes) 


11 Saber que existe um nimero quiso chamado mera bariârico assola nos bário. 


44.12 Para verticar se uma reação ee partes elementares é possivel, determinar se o 
im baia é conto. 


‘14.13 Saber que existe um mero quântico chamado estrarheza associado a alguns hárons e 


14.14 Saber que a estranheza é conservada nas reações medidas pea iteração tor, mas 
pode no ser conservada ras reações mediadas por curas iterações. 


4,15 Descrever parao carhecido como camino duto 


Ideias Chave 


- As partidas e antpanleulas podem ser cassficadas em dus tamilas prinpals: sons e 
Padrona. Os hádics podem ser cido em mésons há. 

- Très lps (o elétron, o minn e o uo) têm carga elérica e. Os outros três iêptons (o 
Derna de elétron, o novo de mion € o neutrina do tuor) ão possuem carga ella. Ae 
astas do eleran, do mion e do távon tëm carga ta ve 


+ A cada lépton é atribuído um número quårtico leptónico; os números quânticos leptônicos 
so conservados [cet o caso des nur) em fodas as rações que envolvem tor. 

=, O nimero quintico de spin de odos as léica é seme, o que sia que todos os 
Jos são termine obedecem ao principio de echo de Paul 

- Os baron são hádros com sin sento, a que siria que são têrmions obedecem 
ão principio de escusão de Paul 

- Os mésans são dior com spin reto, o que sigla que sã hs e não obedecem 
ao precip de excusas de Paul 

- A cada bário é subo um número quarto baias o número quico basóic $ 
cortenado em todas as reações que enone bros. 

~ A cada báran também é avtuido um nimero auto de estranheza: número quinto de 
esrameza é conservado nas reações medades pela iração Torte, mas pode não ser 
cravado ras reações mesadas por nara neerações. 


OsLéptas 
Note ml, vrs at algemas pri lr de ura de scsi, qu iii 
paris sp fiv, Começam pelos lets, a paridas que o eo ajos à 
iteração fot. Eme 0 lps qe eram té apra o elétron maio ue E rado 
jntamete coma lê came et, O mi cj came € escri pela E 4, am 
peso a esa bala. Os fics costara e ei que aparece a E. 467, asociada à 
prod de men, né mesma partela qae tri ed eine bt, socia 
a pit de ml po dc de caro de a (lao, su, 
de estro de eéra blo) quo recono ni o 

Sabem que os des pos de aras sã ienes pa, e tm lee de eis do minn 
(ooo ed decaimento de ps, de aco Em à ação d E 47) vide em am alvo, pers 
eins são olercades vare at particulas pedidas pelat ces (0u seja, o 130 cerva 
eds), Po tro Ido, sea alo 6 bed a mr do sra (prod poa denis tea 
de prod de fã em um res mede), aperos elos são erat ente ae arcadas 
produ po colisão (ou seja, são sã bean) 

Ouro lg, tan ft descoberta no SLAC em 1975; descobridor, Mari Pe, dt umm do 
shares do ri Nebel de Fc de 195. An tiwan sá acido un ro dirt dor 
Dmna da. A Tabela 42 cra upgrade des pte ceci (rieles empata: 


Est rate para dividir on lt erm slo, cade uma compota por ums paraa 
(eliron, im e oe), mario sacado at artipariealas compren. Além do, item 
rates para rt que cm pes a familias de dépen que aparecem iba 442 Or 
Spa aio poca er st er ienes cria; Conga tom paras 
ge tra com tras puras cos es rms 


Tabela 44,2 Os Leptona" 


pu o a pa 


rodas os Ens 13m spin TZ e, portant io HE 
“As massas dos mer nano são conhecidas com recto. Alm deso, por causa das 
cclações, tava seja possivel associar um valor certa de massa a cada to de 


A Leide Conservação dos meros Letáics 


De cod com os especie, em as a intraçãs que sc go ão comedo más 
eco unicas, cios como mes epica: nero epic eeiic Lo número 
lepánco músico L, + nro lp tirica L. Ea obnenação cbr com e de 
camervaçã ds meras le tics O nimero qc L, é il 1 para lê para seso 
do éwon, -1 para o atiparin components e D para tds a otra aula, O nimero 
Minica L, è igal a 41 para o min e para o merima do mi, 1 para an amparar 
cosas 6 0 pastas scr era O nie lc 1, il 88 proc é 
qua ii da un, pa picas cremes O ps a cr para, 


o 


isa tc de oe jm de edo q mit 


Dm porno co se emir. qa sd e ds 1 o. 
dt de ques mia pre a dee de eg que pude or” ee ua 
po (ei de lê, mio de mbon e mt a e) operen grandes dio 
Essas oscila oram propostas para explicar poe que os detectores teme eram apenas um 


terço do mimero esperado de neutrimas produzidos no Sol pela reação de fusão prótos-prótan (Fig 41 
11 O ais peido m reago de ao po pe ão paia da let desc 
oc pecar aba Ti, al que pes im ça do ria gm an ir ba Sa 
foma de nen do el Besat nclações sigam que au mimos epic não 

age pio ecos so sempre cercado mec memo cri 


(Ea 24.8), cardo me a eai tri evi 


peras e) 


de emi da E 42 ete Tn de ia O p coca ij Tal 
42, parto, pos mer lp mui = As puras e +, 
fla d mil, pra me epic emo 1, = 0 
pos um er mica L, = 1, Asi L 1 ee di ads da ego, € o nimero Ip 
ani tonto 

Cams ao xt tm mt da fi ds rs tdo ema da 4 441. 0 Do 
Jada is, pie (e), edo sn mia, ps 1, = =; aim do (1) selo 
aa paraa passi Za +0 com ão pertence am dos lr, poc La = D. Aim L = 
esa = 0 dos di lado eo, Aso stoner que Lp, LL € Les 
sm ae e depeis da ção ce ect dec pl E 4-1 coa valoras ns, O 
respective. 


Presa 


pat dae e cm 8 qu aa dg ec ie 0 Ee 
mma oa ca ps en mente 


Oshádrone 


Vas ara disc ot bras ii mun, ej ae pads ais à iteração for, 
Cimeçamos por acrescentar ra li de comen à mta lisa ld comsesvação de minero 


Com explo desta et de cotação considere tica dae de pet, 


pen (aa 


acção de E, 4-34 ão via rr es he de meva que dire ag, io 
ei de comentan ds nro le 

od explicar tidad do pr (e eno ao de que mitos ourat ir mento 
hi ri oleada rio co eo aii, yr baia Re mit 
aid comen, de cresça le 


o 


mm bp to biang, pm 0 ptos a pts ca ps 
psp rom ee nt 


Na recio de Es, 44-14, pet posa um er since a pa e o rm 


[reez 


Ade die dm up ear mat 


ape 


a dei dom dd preço e Bon a, met, 
cm dm ic rro rc ad pt dam 0, 
mantane em ns 


Mais Uma ide Comeração 

da pads pst er propriedades isc a ds que Es cds a gr 
Cara spin, ero epic e nimero rico), Um dessas propriedades fai escote qdo ot 
sas venera que corts parda etica, come o kian (K) ea pal ig (1), eram sema 
produzidas em ars. Parecia ar ipa! produ pes uma des pardo er uma tação 
A pax ço sn cn e pl li cao E rr e a lr de 
bola, ração 


temem quis 


Per e] 


Para explic eme compone ieperao, Miray Gell-Mann, mos Estos Unidos e; 
iones K. Nissum o Japão, puna ret palos poesie propia, 
chamada coat, à ql ño amos tm aero qa 6 um le de com. (O 
so año tom mada a ver com spin) O me estranhas deve ft de que e cds com 

pot on pi 0, a, loo pia "da Arno 5 
+1 ea parda E dee 1 Nia reago da Eg MS, a ends tl È aos e dea da reação, 
au seja, a ease comentada ação ce, Poco a, m reação ida da E 4410 
estaba da È O artes dera e 1 depa da ração; amim a tano é come + à 
cen od, ori, iria, cri red” mn de osea ata 


o 


Ataca om e elit. 


as È obedecida em imdat  eaçõe, mas penan sas que ele tercio for, Na 
paris ca emeeaçõe que volve iteração bc, 

ae pequeno ea cm apena pelas rações des Ee 4-15 4-6 Ingo depois, par 
tips aa podiam ocorrer 

que a caga src. Abas sã propriedades que a parís podem não pas; am são 
desc por números qui apropriados. Abs obedecer a uma Ii de comer. Oras 
nerds ds pias oa descoberta + tecer ne ia o eta, co me © 
damas, mus fls sã propriotas erre eg. Comes aims os e agido, à 
proprio da estab "e que e”, entao fc à descort ports rpladades 


Camino Ocio 
supe quado a eta des bi é ltda fr a co, mando para a cao um ns 


Tabela 443 Olto Bórions de Spin 
Tabela 44.4 Nove Mésons de Spin Zero" 


ata Y sm s 0 


rodas 0 mésors TEM Spin Mero e, porto, 530 Bicare DE qe aparecen esta Te 
compo, 


Cue potes à essa ds és rm lanço carga ndo para a carga um bo ico, 
como na Fig 443, bemos um heno sellar a0 da Fig 40 ol Est glo © are 
sele, que eater o comodo cami tp tram propos independent em 
21961 par Murray Gl Mam, da alo nit al Teto pur Yaral Mer, do paia 
ig de aaa, De daia pd d Fig 442 do mts de an dn ma e pub 
ic me qué ic o np pr 


O patrio do cosa etapa os ri de spin (que ão É mestra ses ro) els ds 
parias, dispensa cm a ple de uen jogp de ac, ud pa ropas, ans ame 
parias sam conhecidas; “no da fe tava aldo. En 1962, pd pela te pela 


caimadament Se procurarem a particula meg mens, ao prendo que aja chamada, 


asa e ea uma pata com as perros previas por Gell-Mann. Nada ess ta 
competa expre para me a blade de um era 

O cor pio e pela Eca de ares o q a tabela perdia fz pela quinica os doit 
ass, site puto bem deso m qu cri au (partied ou lemos fem se 
age que mg ds ceros pac fls ms pt a per er 
tea fos, s pales de caminho Gel pe e rider um nico de que ot 
Miriam e és parse uma sra mea que É respomável pel reapare de sm 


propriedades, Exa estrutura pode ser descrita pelo modelo dos quarks, que será discutida a seguir, 


Figura 44: (0) O palio de caminho eua para a ls bas de syin 4 da Tabela 44 As 
per io pd E) O pi de rio o pr de pt da 


` Exemplo 140%: Decalmento do próton: conservação dos números quânticos, da 

energia e do momento 
gem gt needs comete 

portar, 

prlde pte pegam Op aa nado 
saua 
toma 
mea pe a do ma 


a me quo ot ode net +11 aaa 
Os rms qe ta pt a poa a se 
Ae nd ção. 


ue iran dem loco ets On dom iner pal eno 
url dm e 


a ipa co ln rca e 
a ii a a dela 
EA 
Dado 


O po q dp a pa ga a: 


Al de omo e mo rg é ed end pata compone 
ço um is e cede me qc e ms po ten 
pas pm compro tdo pt pd +2 5172 copan un ata pn e 
un En que cmg pd ca e scr ço apt 


ed em 


Nim rn roma a condensa é 
p= pm dp ep ps pt 


Exemplo 4404 Decalmento da particula es-menos: conservação dos números 
quânticos 
mapeada me papo et 


desamparo 
pi dd pda a gr da et 
mea tes 


a pd gn edi st mb enim 


tos 
mu ias] pt ii 


Pa sp segunda pergunta, peros determinar a ne ario e parla = 


Nim años us vrs ld pra a sc à ção il ndo do 
eo puts pt rs 


Ep ANC rim tso quem 
ad dl in id e 61 o Dic sta 4 Ani ns ic 
td dé 4. e in e ai di pt a pp 
As dás pt ums 

tu a meli cose arenie. 


tomam 
Gm apa Ea E les a ep O id pt S 
ie ad im 


Aimee bt am atm lc ei + pn pa tdo epa 
e tags do, nt co si 446514 [1 + A0 +0) = Cono at 
Je ánodo má, purs rt o mi pa nn de 
cd ano e int 20 += Sbt ani ii aa 
od a psd do ao td no pa, amo ct Eos ao time se 
in ets 

set reta pta 


tece 
AS 


A pt np a pe a nd o 1 snoot 
teta ae Ja pólo posa sds pps de 
aa al e 2002 Como os de cdi ope lp oo al 
itv defi comp pa dem ll tro de q iu im 
uid apt dese mnre Olamda onines aineen ap 11) 


44-3 quanas PARTÍCULAS MENSACEMAS 


Objetivos do Aprendizado 
ep de e este méd, voc será capaz de 
16 Saber que existem ses quarks. 


44.17 Saber que os básons com vês qua, os mésons corr um quark e um antiquari e 
muto desses hora são estados exenadios da mesma combinação de quarks- 


44.18 Conhecer a coniração de quarks corespondert a um determinado hádron e uce 


14.29 Saber o que são particulas ua 
44.20 Contecer a relação erre a volago da lei de conservação da energia por uma particula 
aual e o tempo de dragao dessa violação (una vers do precio de determinação) 


4421 Saber quas são as particulas mensageras da irteração eletromagnética, da ieração 
fra  daimeração lote 


ideias Chave 


- Os ses quarks (up. down, estranho, charme, botam e top. em ordern crecen de massa) 
Jem número barnen 5 e Carga +3 ou -5 A cada quark 6 aireuido um número quânico 
espacio, que é 41 para os quarks de carga postia e 1 para os quarks de carga vegas. 
Esse número un $ O para todos os ouros quarks. 

- Os prons não corn quarks e mo possuem estu itera. Os mésons coc um 
aus e un atu. Os hânans cereêm três quai. 

- A etcação eloa, que ocorre entr duas particulas que possuem carga eéra. é 
meca par irons vrs 

- A ergo traca, que ocorre ertre dois léptore ou erre Len pon e um quark, é mediada 
pelas parias w 62. 

* A etaração forte, que cone entre dols quarks, è mediada por gs 

- A meração eletromagnética e a meraca traca são derertos mantestações da mesma 
natação, Conhecida como meração ceeraca 


Omodea ds us. 
Em 1964, Mary Golem e George Zegna iepedeoate que e pais cmo 
dolo pai de aids a 6 size a Esaf de res it, e Gl 
cam qu io, quark dum (indo) que estanho (simbulo s) cujas propriedades 
agaecr a Tabela 4% (Os mes des qua, om us re de ars muto que seo 
ap, down e rurarin). 


Tabela 445 Os Quarks e Suas Propriedades" 


a 4 dd 4 0 na 


ados os quis TEn spa e nirera BAN E = OS AUD TST 
é E são chamados, respeinamerte, de carga, Upress, dowrmess charme, esiranheza, 
topress e botomness (o simbolo de botonness é E porque B 6 0 simbolo de nimero 
bariónco), odos os atuar tm spin e nimero barón +: 0 ouros números ares 
são o negana dos nieras quais do quark coesporderte, AS massas dos stiquass 
são as mesmas dos quarks conespontetes 


secas (e, pasivo, autos conti), por ques que ainia o são ale 


Lina entável exceção foi abservada em experimentos realizados no Relativistic Heavy kn Collider. 
(RC, um clear de paris de Bedave National aber Nesses esperen, eme 
di se e mn de a sue cis Eon a sea ic den ea dor 
ont ds paca pesos Lg pis ig Bang veja Mio 44-4), As ras loa o 
mta, um ga e quo tados. (O e abi cod, 23 paradas que ante 
ca qua ri, coto de dio ms ali) Nes oi, quo pl et 
es volado pela primer ve ese a pue dBi ag 


po 


das 


Figura 4, (o) Quo que copos to bd sgin da Eto jo ts 
da ae mb o Ep bo de a puma) o ue comp me 


Quart eros 
O ros combis de rs q; lus desa combinações aparecem ig 44-4; Como 
ds on da tm ino bai 4, o nimero ri de tds as hi é B 


ds cas ta spc, o ts por de ms eso O a E 
campos pr dis qua sp tq, portant mer ei de cars do rem 


cdi 


(O nr é compr por umn uk ed qa dowen mea que decr é 


ud) =$ + (3) + -y 


A paca E (sigra ms é copa por mg san e dois qu dora ero nico 


als 


O es quico de sata também io o perdes, on o leitar pode vc sud a 
des ques compe 

ber, pequena de mp, nr E, de le o 
ass des do emyenens. Assim, pr seo a us tl dos qual qe armam um 
gn apenat 20 Me, mui memes que a sa ld prion, 1 MV, Que a sa 
de pi de ca) eis o e copos qe rc qu 
ae. (ombro de que a rua et relacionada à em pl opio de Emi, ue pad er 
Serita na form E) Camo de pr ss mus ptr fe qe cpm 
a menas emp, essa mass (e, poriam, so peso em ms balança de Bio) è, ma verdade, tm 
edad enga ds mint os qua e dos Campes qu mum sq ios der o eo 


Quart eMésns 
Os ms sã coiações de um qa um tk agan ess conos space is 
aero bico D= 1) tudo os artis pres babico nie ico de 

Comite a mé, que É lead par mg pa) e uen am (0) Ve bla 
445 mer qc de caga de ma 4 de mig + (ou ja, il 
apos ade um quark down). A carga do mëson é portani, 


O ses qc de ago eta idos a as des coniçães dè duo qe 
cotações psoe de quelo atari errata im de pn oo que loramuemado 


reses 


Acta dm dm tl mao np ni 
setentas 


Uma Nora Veo do Decimant eta 


Ves ver como dcaimento beta é recado tando a nudo ds quo. Na Lg 4224, 
agreste umenmpla dese de ração: 
der 


gi que aran foi desc e Fermi orador do decimo beta, sico pasar 
esa prosa demo bt como ramiro de um ro en prin o mer do 


apers 


a qual eis está identifica co mui preciso (str, m realidade, de um raio do 
cir, Amen, vamen ainda mi longe e dize que am coo (uld) e amic em um 
gn a pu a do come de mg dem que. Mee, rta im q 
proce esperar pl derio ati 


oc jaa a comprende a sad pul, mo tambêm eia rações e paria 


Ouros Quais 


Enem rs pas e ns pas da dl qe fe dis ga, Pr 
explico, precio posar a en dear a quad, uk charme (c), o park top C e o 
ue borom (4). Pr, ale, fd cem ue em co q, a mo a 

Observe que rs us posse ts to levado, aa ss de am dls up) 
ausse 190 vezes mur que de pla A picas que coa css aa sã do apenat em 
cole de lema sa é co pela qu forales partir da década de 1970. 

A primeira pda que ont um quark charme e cbr mé, os um 
a e e um anta che e) Eme rf tro independent e 1974 por 
dia papos, vm liderado por Samael Ti, o Braves Nana Labortr e oso por Bs 

O qn levado em 1995, em esperemos salados and Tv, a esco 
ace de paras do Fei, ese medo, que o dead em 201, Era E 
ssp cora cega de 1 TeV 9 10° eV) cam cs de de game dee de 


partículas, Mato raramente, a colisão produz um mëson formado por um quark top e um antiquark top 
(o) Ese mon derai depre que año pde sr obrado amet, ss esca pode 
se dedo a parir dos pra de decimo 

Cega a Toe 445 (que mt fai dos cue) com a Tila 442 (e mta a 
fala des é), ve qe em cr sitas er nds ais de arce, como o 
ft de porem si menos o fat depor er idas em opor de as puc De 
acordo cum mossos cnbeimems ais os go e ps parecem ec parcos la 


Exemplo 4405 Composição de quark da particula csimenos 


A pat Ion mis q o ner to ep =| ie uc e 
quit ds = -2 Sa palio tm uu qui 


po 


sd cam amb lema pn tee mt ques mt 

anima as = 26 Arquit mms pa 
Act tee ma a 4) Als nu sho mm quit desta 
gs een una Ar geint de td apr et quo 


a a au é o ql. q vns mo prato dior 1 a qtas 
mad do mes qt e ca da pé ques as tm mes ut dec 
iq a q cpu 


Varmas considerar agua as interações básicas a que estão sujeitas as particulas que arabams de discutir. 


AteraçoHetromagnéia 
A iteração de ds pras que pensem carga lia é descrits rua tc, corea como 
eletrônica quimica (QUO) segundo a qual se andas creados nea por mei de va 

Esses ft ão pad sr dead, pois ão emos por pra, logo em ed, 
vias quer fai creada "ta ceci” da peça de ct, ce had de 
ques mensage dirão lema 

im poda ai pode em um fian e permanecer see tdo arm vialar a lei de 
tenção d tra. N cod fm it, e mação da ea É prada el 


arma iem 


A Ea. 4410 pode se rra sentido de que É poe “sacar a descoberto" ume re AE, 
tempo A! = WAE pur qe a valo nia poa er detectado, O Bt vio se comportam 
catan desa form. Quedo, por espa, dois ole et nerd ea con A emite um 
a vimal, SE de ro $ lego romero pla ade Eam ia ran o 
elo de manda qué ção prin de comer de ma "cmd pl pro 
de netas 


Ameaça 


A toi al iteração fraca, ql o gets tda s puts, foi ed por alga cor a 
ia da eii trompa, Aa jan meire da alo Ea sã ma pres We 
Z. e, a coro del por ea de epa iene de aera. O lo foi G her 
sacado qe ce que leonesa e ração fra sã aspects rms a 
mea ira dem iteração letra. Es cocido copa ta ese aa do 

alho de Mawell, ge re que 2 ineação déc e a nrção magten são aspecto 
dies ea única terco, a interação eleron 


ra 
armas, speed cargas e massas, pr xml, rama sets 


ca ES ES 


Co ms de pe E pen DI GENTE, cs parido io real pone! O Pino 
Suvam de acordo como valores previo bi e Simen ver Merr reerberam Br bel 
as com urn experimento rs sig de ica de pass que bém rom oo Nobel: à 
aliando com pois parada ea or dao ais, arado 112 em um 
arg asda por um nc im, James Chi nado Pole Este ofa Neme (A 
Pol Eira dea ésa) 

A decora ds prison e 1, pr ur Lad, cida a 
de gn selado de parc coma de 7 de ici, opera aid 


Almera Fene 


Ad ação, da ça q mis aio pff, es 
já at fadada. Neo cao, at parias memos si cada deja e ie, ão 
cas, emu se aca am ros quel, O agas tbém podem ser de ts pos que são 
«amados de tve, feio eo O le do deva pe e dal alien 
cold, cmo pgs Ads de a ea Eram eco op po é, ema 
desa vz (para vaa) a school, como vee ase 

A fra que ge emre os quis cada de Tora dec at asociada por analogia coma 
cananea q (QU) reta md cronica que (QCD), Os prat 

Et do maneiras det or ra combi de quo. Da mens fr cem co 
ds cores de verde, a conagação de verme, verde am renda mo branen, o cor ne, 


complementar, que pode ser chamada de articor, como, par exemplo, azul com amarela (artiazul); no 
can ds qui, lem conbiar jade um or amo rt de nocao ur 


bt io ds pareshan Gena É cb de ta de nã la co 
pariu memos da irc dela te, a al Z, a paula We a pala W 
Et, vi tm rio lacio à ma dessas paid or que musa do fe é e, 
es pacas Ze W ma made que 10 Gi? 

Na cada de 1960, Poe Higgs e, np, aber Bra e Pais Engler mea 
que eença de ma e deve a um campo (inje lda de compo de Hg) que vs em tdo» 
Sao e param xo pil dc Sm ee campo qua pau ema a 
eloa sra xmáic. A toi de Dent Enero dep que o campo de Ig quer 
com ua red e A rt eia tamb pr ue ads 2 rs pri, com nação 
dos aim, pose us creo de aero, O um de Campo de Ho é bin de gs. Por 
cata de papel importe despesa re Modelo Pad, as mens pela ba de lg 
Toram comes y Teatro de Ferido e ma Lage Hr Collider do CERN. Em 2012, 
pesquadres do CERN arica ue vi Gem comegado eta bn e li, com 


O Sonho de Einstein 


e parar a e ond ser 
ienes d mera sea, iteração leres Tee ue estam crescer a imeação e 
a sa camião, ebecidas coma eis de grande ficção, vi selo cds pelos fl 
agua, As ers que pues copia le rinda tercio aviso, 
almas teorias de tado, to em um o ini. Lu de borde propano € a ei 
do cerdas, na qa a pacas são mea or ondas lato, 


as costo 


Objetivos do Aprendizado 
Dep de e este méd, voc será capaz de 
AA 22 Saber que o universo começou com o Big Bang é está se expandindo st hoje. 


44.23 Saher que. por causa da exparso, todas as galias distantes est se afastando da 


44.23 Conhecer a lei de Hub, que relaciona a velocidade de recessão v de una galia 
distante À distância d gia e Aà costat de PUBIE Hi 


14.25 Usar a equção do eleto Doppler para relacionar o deslocamento 44 do comprimento 
de onda à velocidade de recessão v de uma gía e do comprimento de onda própria A 
ia uz em, 


4425 Calcular a idade proxmada do universo a parir da constante de rat 

(14.27 Saber o que é a relação cósmica de tundo œ por que é imperante para a cosmoiogha 

44.28 Conhecer a razão pela qual os ciertistas acreditam na exsónca da matéria escura. 

‘14.29 Conhecer os vários estágios da evolução do universo. 

4420 Saber que a expasto do nterso está sendo acelerada por uma propriedade 
"desconecta denominada energa escua. 

4431 Saber que a energia total da marèia harina (prótons e urors) é uma pequena 
fração da energia total da unverso. 


ideias.Chave 


mero Et e parto, o sa que o espa re nossa gal e as glas 


~ Atana v com a qual a distânca de uma gala distante está aumentando (a gaia parece 
estar e afastando de nós a una velocidade v) é dada pela jd Hubble: 


em quer é a distância anuai da gia e H ê a constante de al, cujo valor estimado é 
TD kam «pe 214 alo 
- A espansão do universo produz um desio para o vemeho da luz que recebemos das 


¿alas distantes. Podemos supor que o deslocamento Al do compren de onda dado 
deproimadamene) pea E, 37-38: 


em que A, é o comprimento de ora própra ou sea. o comprimento de onda medido pr um 
cbsenador estacionária em relação à torte de uz 
A expansão deserta pela la de Hb e a exsóncs de uma rado cósmica de fundo 


sugerem que o universo começou com um Big Bang há 13,7 bihðes de anos. 
- A esparsão do uiveso está sendo acelerada por uma propriedade desconectado vácuo 
denomina energa escura. 

- Grande pane da energia do unúerso está comida em una maséra escura que 
aporetemente iterage com a mara comum (maténa basónic) apenas por meio da taça 
graviaciaral 


Uma Pausa para Re 
ads ques coran, poder pasar muto br aperas coen o el, o mio, ran e & 
ara Ce di gs, es pads sacia pa fr car Ee Tr” 
Ano por puedas cc podem ser entrados mos cacos e, para orar 
a mira dessas porco, precisamen comu ss aceleradores + empreender sc 
tensa é estende ta, Mo ro da Sa, valo de KT É ape da beds 1 ld 
Para pda pads exi, ep ue err pe e lara é gue tam ee a 


Move a época em que a imperata era siste para qe spas ese nes o 
edesad a època que e seg ig Bang ne pleno ein a agem de ro 
Lom ds ode pls quis os cisto se trar pelo compare ds paridas com al 

Com vamos ver daga ponen, o neo ameno cepo um espaço tes per, e 
tempera ds arcas mer ese spa era seve elevada, Com tempo, seo 
setas bio a aquecer bjo 

a vendade, a xro “e concen oe” nã é mto apropriada. ndo cs para o 
ás leva mio eps para rr mí Ds cis mus tan que sms caps de desta 
o qua, sã vácuo hrs degli sitas a mas de 13 lhes de arar 
dí Terra, ada nilo cor um Bt buraco e; ado a tr (ven de a + mesmo 
care ii) é aida para ae dese buracos gos, à aquecimento sale podar va 


O niver em Expansão 


os o lo 37-5, è pl clas a aid cm ql ts Ls et se 
ogro ue tando de um observador à parar o descaro do comprime de la ta 


uz emitida pela fose, Quando estabamos a luz das galáxias, desprezamo aperat at que se encoctram e 
129, vin He descobriu que existe uena relação dit e eocidade aparente de eo 
Y dee pla dai que e rca da Ter 


voir ani atm 


ralmente medido em let pr aged epa Em Mg), em qe pus é uma 


ano dios, Com bs ds es, cs aber go valor 
= Neo Uma (4) 

Ato e pls à sad o Edição de que ss epa da 
Chen em sta alias amé eim s gl te e ale de aer com ll 
de Tube. Na aro d Balão, nenhum pormo a superficie do ll tem um pts de via 
privilegiata. 

Ae de He sá de acorda coma pó de qu eso começ ura pad lio 
(a Big arg es se espanto desde aquela pc Spam que a velciade de espro tt se 
ando camas fu seja, que vb e ão tn madad dt do pt tp, Pen 
entar a idade Y do tb a parie da E 44-19, Vas tru qu, dede que act Dig 
Tane, aa pare do vero (a lda digan) sos e ado den roma velocidade v dada 
gel E 44-19. Nesse caso, tempo peces para qe las ate de ra ncia a 


Para o valar de Hoc pela E 44-21, T 13 0º anen, Eos mt ai oidos da 


“ Bsemplo 4406 Uso dale de Hubble para relacionar uma distância uma 
velocidade de recessão 


A ON 


Peso quecomeegade 


rose 
ce do pI 


atado ee ts 


tado gn a me ta pu ds aee mr, 
a ddr ta it end de 


Exemplo 4407 Uso dateide Hubble para relacionar uma distánciaa um 
deslocamento Doppler 


no ema de la e mp no 
dpi Ap dada? 


leme som 


tsc 
mereça ae vide 
same gt 76 


ts pls a edu 


asen 
Em 
sela (a 
migues 


aer 42 


A e: 
A mon 
LAN at eo 


Alco cómica de ando 
Em 1905, quedo tv um cep de minas ae em, tdo em pequisas de 
“eat” a emidado não variava coma deco para a qu a amena dear eva apor. 
Depois de desa vári ras pride, Pri e Wilson se convenceram de que esa 
copar ciação cia de fa rodar ps eme Ea cação, dado 
é mim ara um comino de oda de L1 mm m região de microondas de opero 
eletronico, tenta mes ção de compres de ana que una cavidade (corpo ego) 
casa paredes lo mando aum tempestade 27 K Net no, poderen di e a cavidade 6 
aerea ir Peas e lb estao Pri Nel de Fica de 1978 pela dente 

Maje bn acção lis de fas E hz e omg ga pel so pro 
ego qe vena começe a existi, hå has de a Quando o ta era al mec, 9 


Jo o padin pesar ta ici mt a rg pas de sn. Se am ci 
Jus parte, egos, do poo A seia desviado lts ee, ue, se ur senado 2 
ie mis adiame, ão poderia aque lu fia ad do pet A Qto a pr 
começaram or ás, o palato d lr irma diameter de q are 
poem podes og durame Bl de a em imag ca a É eo que je 

so a tea dação code, comprame perena “po 
espalha Arena lit eta gee rada mas ant 


Figura 4.5 Neoidde de tc das sda de ur ali tipica em ção deci do ceo 
de ui. A catva coimas, aceda cm dl lr, mt que ea a comun ape 
repre valores leads e nta que a velocidade de ção aprimudon coman 
poa pan ni 


A Matéria tsara 
No herói cir de Kin Pe Az, Vera Rabin e sets colaborador Kent Ford media 
velocidade de rotação deva ui ditos pr do deslocam Doppler de gamers de 
src side a leres dci d eo da gli. Os eto, como e pode ver ma Fig 2. 

lor spaces: As estelas ados no pere dat plis tm psc a mes 
velocidad de ao querias mi mmis 


vt ama da li stes comida mas stes ej bur podermos ve Lin sistema qu compar 
dí om previa é item slo a a velocidade eba de Platão (o lar mas ditam do 
Sel pensam da velocidad cial de Mr (o lc ml pri da Sal) 

A ec explicação ds resta de Rune Fo que slo enra em cio com necia 
atear É que um ps ic como us moi do que pd mera Para quem 
colados expert estejam de codo com els eric, pin ue pr ii ds 
is corpo ap 106 da ms sa. les ess rt des pls, 
auras mesi levaram cede que tir cos um quantidade to pad de 
ani que não pd bear tre. Ea trio ii E chula de mê escura 

A ta mal (oo a xls, os platas, a poeira o ganes) É fee lada de 
esti banca pags us rasa e deve principalamen à ru ds pre er (io) 
que com (A ua ds las pode ser desprezada porque é mto mem que a ds pis e 
doa É de cas e pot da si al de e sia, cr ls e a de 


Sia e poeira, se comporte como matéria escura; entretano, de acordo cum vários cálculos, a matëria 
escura não Rune porgue rã enem pra sb, Cndaceos spenat tm meno des 
astra, o er de rio ema ai é sc poa ms tl e sis mito 
gran, Mes si, clas nica que 0 ic sã suis pra explicar ama 
paris lretaes vem sendo estudadas hi de cem e, pardo qe cem eme 
ur o de acc no dida ad nã a vs é pre: aa ec 
sen pen. Coro no ent above ração elton, eve fez eps 
raciones coma mera cr 


omgang 


E ão certa que a univerza começou com um ig amg; há cra de 15 bilhet de anon, omo é 


Eno dação mesa cia que cena dep a a do Big Bag regía pl 


bio deve Bene pri de qu Bag ao gn de ca bt 
sota. que algm peri, plo em em pi, bear nia. Para os como, & 
ig Bang representa o começa do própio espaço-tempo Não ne e pr ego a para o° 
aual on ls posam ra de “O Dig Bang cats au” O Big Bang ce oda 

Al dico, os tenido filar do que eta "artes do Dig arg, já q tempo comes mo 
mg o que cc eat elos de ro emas apt lg Ba (1 24 


lação da vem. eme nero que o cre de epa to quem picado 
“a a Ii de ca cmo ceder podera ser aplicado, Nes mia, ve io 
o ma que ums priten, e a eperatr € d ordende 10° K.Façes qa desta 
do esco as ses q a tr ee dação deli, ada de 
islas epecaglomsados de li 
4 10% x ese im, mero sole uma nao extreme rápido, que epic seu 
fet pr tn ft da sr de 10%, cado formação de sis co tra ii 
saldo pls Ei qa hi, O in or bir de Etr, o e 
Leppard dede 10 K, ala dei paq pr ts ome 


As primeiras investigações mostraram uma radiação cósmica de fundo praticamerae isotrópica, o que 
parecia silica que, 379000 aren aún o lg Bang, a diria de murado universe 
Semen. Essa debera comedo eee, qe aim, à tra do nero 
SE dido megan, me de meet tm plias, agride ¡oli E 
peaomerado de nero de la, Essen at os mu quid de 
chamados de molhos. Para que a tea da ig Bang da origem do vera estes come, seria 

Em 1092, medidas eco por um lie da NASA conhecido co Coe Baca 
Ele (CONE) revelaram que a ação inca de Bo nn €, ma verla, ereto st 
(MAD, penta mer ns nado cr a reco it lo A rag cuco 
(lg, 47) pode se considerada uma data em cos. bo de vero qdo e e ars 
379.000 ans de dade. Ce se pd ve, a tra já ih cmo a fr sandes aglomerado; 


A apancão Acelerada do Universa 


de amna estela come Agra que sabers que a musa É ma lr de ee, de tudo cm a 


Figura 44-7 Esta imagem em cores falsas é uma verdadeira fotografía do universa como era há 13,7. 
alaste em ds a decis ndo o espaço aseado em oro Mans más 
preuido por aomrados de es ento saludos pelo "e? us pai, estes e pane 


Ea pets respondo pel peer vez em 1982, par ds metida daria cómica 
de forzado pelo COBE. Foi responda, de fora mes precisa, em 2003, a parir ds medias 
Joe rig de roca def, dio eg des pr ela ora 
do universo a re ue a e atessos para he ns. Se postos visits subtendem um mo 
de ide 18 (sé 0) ou menos de 18 (14) do pomo deitada dt (pu do ao porto 
de vi) o tivera é curvo An distinção de porten imagem obida pela WMAP ra 
ae pomos been posadamene 18 (Ei 448) a que significa ue o ve é plano (não 
pos na cavar) Air, a ic que a cvs inicial desapareceu dear a ripida it 


O dao de o riverso ser plano com am problem mto dificil pra ox es poque 
anda (fo de mua as rm as farm) de ena posi para que o ivo aja 
pla pode sr calado, Acre que ads eras d dade de era do universo (ato 
ns for cidcid co ma fas descida de máfia cra a baia) reli em 
Salares rut meroes qu: sá parade tivo pla. Na verdade, a era tinna € 
energia escura essa propriedade de fe com qu spam da eso acelere corn tempo 
é 1990, era mito dificil venir ea expanda do universo estava de fas cera, pois, para 


Em 198, o progresso ecológico permitia que os sra ceras um certa ipo de 
sapemva em pls eee dim io, astra pda dci do 
calar a que dn unam d Tr. A pod desvio para vermelho d luz da gua q 
ques expansão do tivera e teses clean, como prvi a teoria da energia escura (is 
“Ee, sao saberen o qe é ea era esc 


Figura 48 Se o testeo fe co, an aos de Je proventos de dio puntos primos 
egin mb eps pt Ego) vor qe 1] na e 1°. (A go de 


Ai 44 dí tn ideia de ego ml do es concierto de eg do ter 
Caca de 4% eta rca ui urna, que comperedenos ramveene hem. Cerea de 
21% ño cados 3 mta cr o Br, espe d qu] te lunas macs qe 
poden se cs. O vet, mantos 79%, et amado à emergia oura, a reset de qlo 
sb, price naa The epoca a Món d fa, mesmo no pudo en, em q 
que deles para serem ceia veda at tes log como a percorrer, 


condusão 
Nes prats Gi vamo ear a condes ue é pone ei ds conieas aa 
a regado oe, Na ds mid et, e podes rn vt e ta 


(O Sat é ape mta emre o que tema plo 


Ho gli apa per ss qu lt a, 


Figura 44: A doi de mus e meri treo, 


nte Se ga e o o e na a ever 


dire, otras regiões da ves. Asi té qae algm tt, em et de im a 
Ada Ea coma ii "Detener ma Tiera”. Ainda veta madas pera descai Nes els do 
at gs e Polo, O aero ct cho de cios mágica, tens opondo 
ae estic fue ns a”, Es elo ca eve ser pla A ot 
Pest: que é ia”, que mo a co de cda elo dee E, io É pari 


evo Resumo 


Légtons e Quarks As pesos arce mta que a maiia É oa de ai tp de pom 
¿lala 42) e pode quo (at 45) 012 ampara, nd tr acid um lei 
de gu Toe us picas de ao (hn un de pla gal 4 e a, pa, 
Eram (ra que seco pia de a de Padi) 


As interações As pus que pourra carga lê o sujetas à ração leram, qe 
cese p mide rca de in ita De par poder eee si cm qua pu 
ae iteração traca, jos paradas merge aguilas e O ua ergo 
Sre si por io d era forte. A interamericana 
ciernes da mesm ração, totela co iteração lima 


Léptons Très ds lp (o ero, o mian e Ll) per carg lc e. Os ouros us 
Age sã ouro, cn ta metido tm de Lg, qu ão pm Co li Ad 


artipartculas de elétron, do mio e de tiwon têm carga elétrica positiva; a antiparticulas dos neurir 
as porem caga lia. 

Quark sis ques (pe, cado, me, br e top, modem ret de a) em 
em qu tn + ec 2 e, A daré ado ma air qo 
Specife que +1 paras quado de arga sa arc qu de carga pega, Es minero 
dd É O jaa tele his qui Os as quo des agi, so ga ds 


pi ole us ¡rio de ciao de Pad), O minero 


vi ão bis de qu cr at 


A Expansão do Universo As lnenações ami enr gue o mero e te espanto 


cs ot de a somo valar sado 


Na p= st q) 


de ge ivo criem a grade plano (Hi ng ocorrida hå 137 bis de a 


Perguntas 
2 Lon el do pode dear em dais tim, Qua ds segs eo de comenacio seram 
vilas ne inua acontecen: (a) da seo, (t) de meet amu, (c) d cargas (4) da minero 
terra, (e) d mess ar (de ro aii 

Qua ds top da 42 pr a eo energia cs? 

A 410 mess rt dedo poda a peça de cmo magica eres 
gruas Em carga de pao valar solo + isento (a) Que Eta comp à da 


gruda de nor massa? 9 e e campa gica poa ra dead papel, a parda de mi 


Figura 4420 Peña 


A Upa eme reg de gue para decair em virion el, mm  anparios 
comedo. Quel de camera seria violado se it acne de mero Ip 


$ Um pots ao o dad mo sm sc, Qd es aries Jl e coa 


seriam nadas se o acontecen (a) de aora (suponha qu o priton seja eco (1) do 
corro alo (da ca, (demo Tepic, (e) d monetes (0) d ero tic? 


& O desimeno 4 — p < KC menpea de comervaro (a) da aga lic, (do apin e (e) da 
estab? (a) Aerea erp d pda A Escorpio de eai? 


7 Não nó unidas, como olé pi, tamos temas de parada, como sd e 
a molda” pode ser clicado como fem ou Binom, dependo do valor do minero 
ani de pi alado an im, Comidr a són de io e e e Qd segs 
almas está cet? (0) Abs bia (1) Abe ão cm (€) O e é um mio e a "He 
é mb (4) O ummm é um bm (Or dies ei foma cota 
compita a primas corados) 


A rs caga ta mo pic de Hale da Fig, 441. Se a dude do tire or 


LA 


SL picada psa cs gs ns quem esta SL eo 04 
CA comico da arca de de o), 3) (0 8) (e? 


Figura 4421 Pesa 


190 pingo (1) cado po um ga de mig) ui dax eg ode 
camera seriam vila se mpi malo fe fado por am qa don e mau (o: 
Co ee, men ama C€) cr) do ero pico, (e) da mao lear, C) 


11 Commidere o neutrin cxjo simbolo é y. (a) Trata-se de um qua, um lépo, um on au um hirion? 
(8) Tite de a paia a ena apra? (0) Tete de mb de um rn (A) 
Trato de ua pueda (ou mpi vel miel? 


rta 


Dame eta nte oe ptr 
A tai ing Ga e dd Dd hi 20. 


modulo 2-2 Propriedades Garis e remete 
2 Lo pian posa decai poe io reação p y Qual É ars de deceo do pm 
Pagato? (Sage O pie é amada do pinus) 


Sopena qe ej verdade, cl y ero e decaimento de pits que der eee a 
em amo ir de um pcia pia, que ot prime 42 Lea 


3 Ué um pás se aqua ut (E, 44) Se a er cintia ds pras era 
desee antes ds aniplação, qual é o comprimento de ana de um dos ralos rss a 
Cale crimen de a de ro gamma. Por que ia gm dm mero cine de 
Um lê um pe estio separados por a disc r, Dei a rai eme fo 
pavio a Iorga lis a queen ds pardo e sb moeda d ses a 
aa, O que ese rela perno cone repito ds laço que agem abr a paros 
dias mu carra de ola? (É eia levar mort interações gv?) 

(0) Um pala eloá 1 deca em do pads, 2 e 3, que são emas em dig 


eq E E 6 E a mega dere daa vs ja (1) Um pio nina a 
(esa de rg TANG MN) pode da em ao (era de po 1057 MV) e 
ener y na de repr pesam 0) Dean a mergla cota dni 


7 A ea dg e pardos de vda at poe ido it sas dito 


ser determinada a partir das momentos e energias de repom dos produ do decaimento. Comidere o 
més, que derai por ei d ação p — a 47 Cl a emergia de eps de a parir da 
Frac de qc po elec da co (e a cis um reis pes) 
aan de 83 MEN ca ar po Tale 4 


Lt pio (€ nega de epa 1777 Me) ns vendo com mena de 
220 Me em ten joia cela cj la é pseudo a um campo rg come de 
1207.() Cale medo emula meros por gd. Não e esa de levarem 
coma sein ei (b) Dean od eia cdr 


A cer demais eds el aperta VISTA (Fig 212 e 43-120) permitiu 
ctbeecr em imite rd 20 aa 2 emergia de po do ti lt Se era de 
lie a velocidade de um nerina de 155 MeV? 

O Us pi sr tm een desp de 135 Me e ama id mé de 310 5 0 
pian é produ co ura orga cia il de BO Me e decas ape minado de tempo ia à 
vid ía, qu 6 comprime d mue rs que sle pode desar ern maca de as? Nose 
caça de levar em ca a citação tania de tos 


lo Lg Mim tea 


24 Qu st de comer ão il ais iai a a? Senda e a pra tal 
ej cepa qc prio da decr mem: ml) y Y 


Wwe tnra are 
12 A paid A's e eum pros dade acordo comas ss ei: 
apt ete 


8 Qi pr (tv) da cien?) A pra A um mim? 
(6) A particula à um mson bc? () Qual mea acido poa? 


63 e para cume de spin O da Fig, 43, lotam a ndo Y > 45 em ção da 
aranera Y, 9 (B SV, bene pes heno sm mista de ss gon. (A 
area Y cad e eco Té a copos z de uno grandeza vetorial coco como 
kaspin) 

a Cale ga de decime ds segs maçãs (0) tp EK EI pm AA 


15 Que ll de conserve É inda aas sangles sega? Spa que arts al til ds. 
ares seja do) (a) A = pe O) E (So g =, mo 1672 Mi em ja a 
canica (RAP 


camera (a) a caga, () o mer basico e) o nie Igo lei, 8) o spins (e) à 
armias e) area epi mo 
comer (a) cur (1) mer asi, (e) apine (A) a ss? 


18 Ue a e de comvação da esta para dera quais das ee ec sã ido 
pela ração ame O) e) ACO E ED pe spo Ato 

49 A mação p + p= mé ida pela Ie fo. Lhe a ea de cose para 
dies a) mera qu e cr. () o nero arco © (€) o miero quina de estan 
parc eg 


Compare pico coma a 4, 


2 Us ls de comio es Ts 440 6 42 pra ca à palas see 
mediadas pela cat (0 pp pl pr da 


“22 Vara particula T- que está se movendo cum una energia cinética de 220 MeV decai por meia da. 
recio va Calende a eng ca tal den pr de deci 


ae 


e, coma pared A em repo, (a) Cel a ça de 
Determine a ema cia Ça) a pet (e) a pl (ge Veja Problem B) 


2 O bip de sin 3/21 aja tabla o Problems 20) mara de ep de 15 MeV 
(en ermano mec que air aq] bind spin 1/2 A emu ea de 
rep de 1182,5 Me Se a ds postadas runa energia cuia de 1000 MV, (a) qual dis 
«ise medo derem? (6 ul ereta re void de ds porca 


modulo 4-3 Qua mis 


25 A comence do pitan ed e met de qd ol eb, respectivamente Qui 
a compo (a) de apt) do rra 


25 Determine a identidade ds cambias de qua seg, ando as Tabelas 443 e 445, 0 
veria se on resultados en corts comprado Fige 44 dd) (5), (e) a. 


27 De que que comparta arica 
28 De que quel mp () a pat A (0) Espada 


23 Que da atlas 83 444 comes combine ques (a) 4 (9)? 


30 ando pes quel up, dn est, om, ef pel, (3) mbr omg =+ eS 
Taeguk 120550. 


lo 4-4 Coma 


“L No sort, um ds ls dos é md comu comenda de 0 e ur 
de um cta ali, a meena Eb é dedo com um comprimento de na de 12 em Calende à 
diia a qe a gls se oco da Terra, pondo que a velocidade a oli obedeça à le de 

be e que o delcumeto Doppler seja da pela E 37-38. 

2 Devido espa dey univers, a eo de um li dim Iracema dee 200 
vet la que o ereto de ca da e 1 bra. Sedo qe el de Htc 0 
deslocam Doppler e algum ese co, a que doc, mam, a lis encomana da 

28 Qui é o comprime de ca evndo da nha da iodo de 6362 ms (rima lia de 
ale) code ua gol sida 2,40 0 als de Tara? Saga que a velcidade da 
soni obedeça å lei e He e ue a deocameno Doppler seja dado pela E 3726. 


Tra ata de acord co a lei dë al, coms = 218. al (a) qua sei a iia 
adiciona eme ao e a Terra ap a a (i) am que velocidade ns et e ato a 


5 Se a ei de Ide pede der erpoladaiteidaene, para al dica a velocidade 
35 Qu ta que ser a mondo Sol para que lo ("lat is lite a ir pe tempo) 
da ara velocidad cis que eco ( planets ais prim posa hoje em ia? Le ot 
dados d Apr expr spent eme mana ld Set, M, e poha que sós 


7 0 comprime de od para o ta e corpo agido ta tempera 7 irado elos 
eternas como immidade do pela e de Wert = CDA pm RT a) Mos qe 


Uan 0er 


09) Qu é a ee tempera para ul uen fc co a ema É capaz de criar am par ln 
psi (com discutido no Mádlo 213? 


8 e o de Wien (rj o Pole 37) para rn sis perguntas: () Sea mid 
de cação cómica de fé via ar comprime de a de culé emp 
corea? (1) Crea de 378000 aum apis O Hg Borg, tenia de fc tapar i 
cação ltronséic. Se, sa caio, a epi era 2970 K, ea comprime de ca 


8 O sie conde expandir para sempre? Para ta responder a esa ppa, pot 
ae a ra da ea ec ja ral que» velocidade de seen y de um pl ada a 
se nia ds Tera depende aperus da rc vice da ri onda emu era de 
ve = VI (Eg, 1329) (a) Moe que, para que a egunsão io core indeidamene, a musa 
esa iam ir ces dev pol al 


(8) Cal vala uc dessa "denidade oc” espe a resposta em ts de hdr 
que me clica, As medidos epeimeao da dende média do tivo o complicado pla 
40 Cm vlcidude pre de sc dos usares alii stos a grand diia a 


(Eg. 37-31). Esse deslocamento é normalmente expresso em termas do desvio relativo para o vermelho z 
Ah (a) Mae que, em termen dez, o uri de vaidade e vie dado por 


09) No emo de uem qa descoberto em 1907, = 4/4, Cale led pari de eleita (c) 
ei a tida qua, poa que li de He aja ida para eai 


A Lê sals de e = 3 para o sel 2 de um de Mg de uma gli 
di, estao la proce. dec af cm mr de ade A nr pr 


Para estado ande! É achado pla ei de fm que pe se tido na Ter 
Conde um mis (pedia) com spenat edo encita. (2) Qua eria que ser rn 
de ee ar estalo cido e ct foot pra que 25% das séc, em mi, 
aves medo et (geo: a E 40-23) Co) Qu seria camp de ema o 


3 Sapos qe ei do Sol ate para 50 x 10 m (o rt má da rta do pla 
no, ea lao de mo do dr Sal fo mt, a iet de Sd permitem à 
cm é que pl ge io da rs st Sapo q al da so da Tara 
permanecese meme, () cale à velocidade el da Tera eva omic e (1) aee a 
cao ee a velocidade eba caldo (9) e a velocidad cri! anal, q é 208 aa (e) 
Qu sei vo pesa de viação da Tra? 

4 Signs que a mui (la, gin, poeira) de a co pla de es M ja ds 


ssl mua tira de op < R (3) Mo que a velocidade ral y deta é dada po 


anger que seja o valar de r ee as forgat de a (5) Sept grs qe a a de pia 
Seja comenda rã comal, str de une sea de raio e que 1. Qué a a 


Problemas Adicionais. 


estara S= -1 ou oeng =L e 5 1, Esplique acção, em temem do el de qt 

AB A Fig 44:12 é um fic pé da velocidade de es v de ra pls em hã da 
dica que pra da Teren a e qu melo e ho levar uh emi adam 
ira, Dt, parie d be, ld d utero gunda qe lei e He sj vid ee 


Figura 4412 Problemu a. 


47 Que terias energia tras Tera fo quad pela ão coma ara? 


ARO jog ds pels A Pig, 4-5 cr dó si pda pt pd ore pd 
feto realema emu mara de ea (om co ug ne perico pao 
da papel), e a Tabela 44-6 mz o mesos oem fico as paradas respondes pelo 
cats. A peda A esc Câmara pela espera, rito o eso 1 e decido im a 
jonas. À parida vespas pel raso 6 dela em rs a parido, e a picada 

pára da tia pancada e ereta por ur es ad, Sae e que ero ico de 
seriado a pad respomivel pelo sr e 


Sua que tos en mineros quimicos Bei acia ds praias sejam comedo e 
(ALA CED B,C 8, Ce) 5 () 6 (97,096) 2 Uima da arial que src ela 


Tabela 446 Problema 4448 


ita E E seta ES 


A A ig 4.8 mera pued arranjo pia que levas deserta do atra ra dada 
de 195. Os pesquisados Eram e fine de prt de 62 Ge pro em um acelerador de 
parta, ode ci net lis dem a dec. De na ma rt 
dí epoca, colas com prt ar de ás de ce deveriam pra em pr 


Ai espera-se qe a mi ds panda podido pes Es rr pet de 62 GeV e 

Para dsg o np de oras puras pra nas cols, a pesado am 
pas qe deitavam o alvo pasa por a side campos mt decoro, co ea 
ais 441.0 primeiro capa muco (MI) eneurvava a tj dan parda de a fa que, 
prega an endo capo mc (Q1), o podas dem ue te caga ga e meto 
de 1,19 Vil exi tados as pda, net sae (5) pc gatas (1) QL 
xa imp especial de campo mico (compo quadrpolr) sao para focalizar as pcs eum 
ie esti, preto use e a ca Higor leg a cal SA. À 
passagem po cinto de a pasa cega prum il quina cada de um 
Pian eg de 1,19 Ce us Gore) de um nn de 1.19 Ce 


Depois dear focalizado ame pelo campo má (2, fel era ido pelo cmo 
ago ME para un ego cil, 52, segido por di codes de Cebo, Ce C2. que 
mam um sl pens quedo veado por ua porel oa veloridade sde de um 
coma C, quanto na pad cam uma velocidade er 075 0786 La disparar actor 

Movia, ot, e fos de diste api (enais css) dos po gatos (oi 
able), Abe se asta ot de que a velocidade de und 1,19 Ge e a de mor de 


119 GeVic são diferentes: (1) De acorda com as cálculos, um 5 dispararia um dos contadores de 
Caretas e uen pra o oarn. (2) O tera de tmp e eme s sis podios pelo 
cimo 5 S2, ue toco separados por uma dia de 12 m eia dere para a ds 
uniu, Assim e coma de Cree att e parado neral de po e ines P 
valor eee, espere praia a era de ati 

Qu ë a velocidade ade mae com amet de 1,19 Ge () de uen pion ego 
como mesmo met? (A velocidad dem pio ao pasaar pelas detectas de Creo sei 
verdade giant ee qe o valor celda, já qe apio perderia tn pc de nega o 
ie den dee) Qua dos detectores ei ado) port ara e (A) por ni 
eg? Qual ei o neral de emp e (e) para um an () para mp negativo? [Ee 
problemas o adeuda do ag de 0, Clas E Seg, C. Wiegant e T: Yi, “sema 
al Anos”, Placa Rei, Ya. 109, pp 947.350 (1955) 


Figura 44-18 Proba a0. 


50 Monte que a decano Hipica do pia dado pela E 44-14 na ale de comer 
(a) de carga, b) de energia e (e) de meo a. (4) O qe ds dls de comentan do ereto 
apar 


51 Denia eg pura o vermelho A esparsa da eso representado queen pr um 
deseo com a da Fig 44.150 Na Ee, tres stos o poa VL (as il de Via Le, à 


renas galáxia), na arigem de um eixo r que se abasta de ei em uma direção qualquer. Outras galánia, 
ai same da ea, tbém eo genes As ss sois a es gli meta a 
velocidade decada ua, de acha com dv para vela Lue que eee. Segundo Li 
de io, a velocidade de cada pla proper dna que separa de Desse como 
ae dem causar ua impresa. porgue parece mar (1) que ses para o veio 
dede ndo ds pla aa À Tr, gia se dec em poo Cc 
(cacon) © (2) que estam o ces de tdo e mei, 


— —& ch 


Figura 4415 Prim 


Sa estado, a expo de mo e o ano da io cto js nl do 
vie diese ds pls em am espaço pei, mas à esp do prémio pu. O 

As Pig 4415, 44-250 44154 menu arm dress de eps vero e am 
espa, Cada pat da fs comi uma seção sides do universa (loga do o r): =+ 
cuia di din cpu festa nl a netas Ca or de pres da gu 
ca a Via Le e sis ea lia (pesas por po); ae seções ss ao em 
ienes posições o langa du dos temp, comt > 1: > t: Na ea muis artiga Vi Les 
da Via Ler e por o as tos rias parecem e ala da Via La por Eta pá Na 
verdade a Vis Lita ro oa tt pio especial as plis tambi pana se alar de 

As is 4410 04410 renta apenat a Vi Lc e urma ds puros lis, pla A, em 
dia tes de tempo deves a espa. Na Fig, Aè Us, a galaia A se eos 2 


ae am tral de tempo A, a ta est sed tecto Terra: Vas cm dee aa de 
expo de utero por idade de tro e asp que es a mamón comio ras o 
prepago com velcidad eda pia A er (3) Me que 


O capeta de na decido, mor que , à compres de sda emo, porgue o 
espaço sgh dat memo de tempo e Eme sust de gin de ea É chamo 
de di comlógica pra o veria ci e bina de rs Dope, (1) Mare qe ria 
de campeao de nda AA (=) é da por 


(©) Eset a esgrima o Apêndice E) do ado red eação (4) Qual é vala de 


“ z 
xi f =y 
T onde 


Figura 44:16 Pre 
se dee aci Dope, eee, de acta coma E, 37-38, 


co É vcd ia da lia A emelac Tea () Dep de war e de He pars 
deteárr a veoidae de pláia A campare o valar da año A, obtido nando e suo, com 


resultado de tem (4) e calote o valar de ar em terme da constante de Hubble. Essa análise mentra que 
cs dois delos to para explica o desvia para vermelha de gai le levam mer 

Spa que proves a pla A peso uen deci para verme A = 030 que 
Jo lleida pela gli. (D) Uee o entao do Gem (1) para calera era a inc e à 
guia Tra oca em que le e ei. Dee quanto to ali 6 ea pl 
tá (8) sand slo de (e apando q da gra a verle e deva a lo 
Doppler. Sugestão: No cs d ter, Im à dado pel tis my mias da eto ida 
pel velocidade dl, já que, cmo estao imaginando ue desvio para o vermeli dev o lo 
Dapples, a disc na varia dae tempo qe lr let para chegar À Terra, Nesse cao, a 
setas des dois mude ão dere] () Qui € diia ea lia A a Terra mo mate 
seque a har E detectada? (Etre spo que a pls A ainda et e la desa de xt t 
dem eim eme fon cone et a lim la ida pel lia ce 
ater) 

Sagan que ue provenierae dagulia Bi, 16) apresen dão para ovo AA 
0940 () Use read da ter) ua derma dit 2 pla De a Terra mma 
e ue a Nf ed. (4) Le © rn do e (0) para tema há quo tmp lb 
esti pela gl (1) Quid al que teca d avi A foi ema, qual era a ncia 
Care pla A api 0 


52 Code a diferença de mus, euge, ee o minne a pion da Exemplo 4401 
SC são ox ada qe compra) prada es (9) à parda ts me? O quo 
cd, ota tg ão atm ud ora (Sage: Vija a Tabela 34-1) 

54 Uim lr e tm ps, mb om aa nega de 250 Me se ana men, alo 
arg um pad fr, e e propagam em eds eos, Qua é a ad tr? 


comer tm sieno seria d tera fare es quo, que será sida mis e 
am 

ŠA origen do pe et mun permet tido a But: “Esta, 6 mon, É a sb vendade do 
cansa q le É co ada Ee É orbe Conto Cp vas ce, le e, 
dica oo ação correta, vida cos, so cre, ação cre cea comet” O 
“acl se ec mino de prisas pios amenos desata or Gel Mar que 
0 pania e e pt ds ne cone 
prada a. 

“Dogs Gum Ecras (7) 

Do ins Qua Clois (NT) 


dae ml sega de areo. (NT) 


OSISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)" 


Tabela 2 As Unidades Fundameo st 


nVIDIA e T 


teto a cen 


mm i 


má go A sl a e 


Kage ara pi et 


tt nas ea aaa res mtrs 
a reste pe gm 
tee pt O 


Tabela 2 Algumas Unidades Secundarias do st 


= equi E 


dia ea te 


tempao 
ema 


tmp 


vet rn rt 


wa 


cmg prt 


cripta dom meu 
ea prota wan 
Tabela 3 As Unidades Suplementares do st 

im nam Fr 


dado de "Ti near System af Ls (O, Publcaci Especial 330 do Nate! Bar of 


EN 


B 


ALGUMAS CONSTANTES FUNDAMENTAIS DA FÍSICA" 


pt O 
tn et soo darem umas u 
rem mr no mwema mnm 
ums e macia mswmm. a 
cam rapto no tania tran. a 
er = mat amn am 
o yoo ns mamn ama 
a a pt mta tim mesas ar 
dm scott em vida vamm am 


Mto” mo, umm apa 


dd 2 um mesa rasos 
ea pe Aa sman um 
meta pi ao mawn reno am 
age ao mn mea i 
hn no sam mma am 
cao tg Fo mm e a 
A) eo sew 


ES ds ca ES id paid Oo a ATES 
“partes por 


“ENTE Sgalica cenções normais de temperatura e pressão 7C e 1.0 aim (0.1 MPa) 
“As massas dadas e uestão em unidades unikas de massa atômica: Tu 1,860 538782 


wig 


O valores dea tea foam acidose ou valas reconenados plo Cds em 2010 
Gps gm 


APÊNDICE 


ALGUNS DADOS ASTRONÓMICOS 


Aguas Distâncias da Terra 


Tur ven entran ea 


traca vem “0 
pa a m ou 
reto te me 


“Medio em relaçao ds velas ditames 
“0 Sal, uma hol de ás, gra como um corpo rigido. 

“Pero dos its da mostra terrestre, a erga cla é recebida a uma tava de 1340 
Wiar, supondo uma fresca nora 


Aguas Propriedades dos Plantas 


iai, 


RES A 
CNN 
AS 
sprite 

ereto OM NOM QN u ua u u e a 
Meco OM Wo UM au mM Ny mo qm 
ER 
Sentnscneotas a o , £ CEEI 


“Medio em relaçao as csvels ditames 


“Véu e Urano gram no serio coran ao do movimento orbital. 
<Acalraio grata! medda no equador do ara. 
“Plato atente classticado como Lm planeta aro, 


APÉNDICE D 


FATORES DE CONVERSÃO 


0 is de cosa pn ar His no dels a eg. ip xl 1 pm 
278 10% reduções oct, 167º» 167% 2778 Devoluções, Aa idades do Seta em 
terei. gado prime de G Sy and D, Wiliama, Elements of Pl, 19, 


Frec a Englewood CHN 
Angulo plano 

A cir ino 
Angulo sido 


5 CS ES ES 


tes a mo amw m an 


Tee 25 seco a Pasw as 


Targsron = 10% 
1 mia marina = 1852 m = 1351 miha = 076 pés 
item = tom 


io de Sor = 5,292 x 10% m 


mes = ne ES 


eau = w x sa 


amem qua, 
guto asi em ` w 


rs umor w ear 


Toba adada= 2705510 par 
items 20% më 

1 acre = 43.580 pés? 
hc = 10 m = 


T = ES 


mam cor mr a ' sm 


ação e em ema som i 


T quo marcara 4 quais de galo amaicano = E quan americanos = 125 onças 
Mas amescanas = 232 polegadas 
Y quo impera hno = 277.4 polegadas! = 1.201 gl americana 


gs ds ls eds Hã andas de po, ss Ci tit 
dis Assim por neo, ecos Lg" 220 o silica em qulagraa é a mai 
ue ps 2205 rs emu caem que leo ale ado de OS ms 


o + - EEE 
tem em mo mo amp aaae YA 

aa cm ro ir cm am UE 
vas ousar usa vw w w Mr 

sn a ar UE 
nor om er ES 
cms em mr a 1 am 
te see wa am se O a a 


Massa Espectica 


am espe Veja ta bla dem, 


GASES gim e ego 


visao sua wa mm ie 
rena ar 1 m su aw 
am 1 amem 
2. va 9 
eS an ns ota mk 
pat um uw am na 
temas sm i ma 
a mo amo am amor a 


Topo mia 


10d E mia maia = 1588 pá miami = 5800 pós 


Fu 
0 pareça e o quiro são ales psc nado, Um praça (18) Ea ça da 
grid ques abre lg oa musa é 1 ga emu local ode pos o valar pudo de 


= COC 
Mr uwo a ame 
ER a ee a um amem 

A o s o o a 


o omm MR sas J 

pa M eo e 

it mi am a wa w amis e 
pra 


dusw amido am mew a w 


Mapt asaw E asia a 


As games ns es sombreado a sidade, de eos, mms for cias por comen. 
Edo se amd cda retina de ela ca mua ecra E O sere a 
crea epale um logan sra nitadoucada de mus mic (o) (cs im 
lino) e a mamaa palet uno unidade dead a cidade deta) 


CO e a e 
apego um i) imo am uea ae 
Impan 36 so mo vs w 


arepas 10 m omor o awor que 


DEJ um u e n a 
Campo Magnético 
Fumo Magnético 


APÊNDICE E 


FÓRMULAS MATEMÁTICAS 


Colina ea de año ala er 2? a ole eh 
Timpade hase a e lua de a 


Fórmula de Báskara 
Seal t be 4 Geo A 


Funções Trigonométricas do Ângulo 6 


Anglo seno DAt 


Sinais 
orto 
~ doer wandera de 

> maiar que (> to ir e) 

< memar que (muito mee que 
ir al a rã meo que) 


Simbolos Matemáticos 


memar ou igt (mor que) 


Identidades Trigonométricas 
senso memo 

cano) = sen 0 

IZo -u 0m1 


020 ca set 020-1120 


vo ld a 
cesta) roma sena sn 
nto e 


sen + en um 
casa tas = 2em Me em 
pa 


wen 


Expansão Logarítmica 
mole el 
Expansões Trigonomátricas (9 em radianos) 


Regra de Crame 
mta de ds es as coma incita e, 


htthy= é ashyoi 


cali 


Mxico, 
Talk ué dx 


gs et le ms q 0, mg ds lp 0 o o hr 


Seja 7 e7 veres bário demo bc, 


E) 


Seja eo dos dois nulos er e Nesse cmo, 


mt = hpa é to Bl 
+09) 
AN ds 

PEE 


Derivadas e Integral 
Ss ds su, et ricas dm dd, em añ tdo A cd 
ig tds de sos um een de tao star O Helo of Chemistry and 
gas (CRC Pese) com bl mmis completa. 


APÊNDICE F 


PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS 


demo oh qu Me a DOE O qua 
na di "Oo me w am a 
tem . s o me a no am 


cu 


FREFPREGeREÇe 


E 
E 


Ag 


sg 


CO mos o mo am 
der tg mt am 


a nero arare parémeses na ol das massas moles 50 os números de massa dos 
bios de wda mais lenga dos elemento radios. Os portos e isã e poros de 
buscan entre parênteses sã pouco corts 

Os dados para os gases são válidas apenas quando eles estão no estado molecular mas 
Coman. como H Ne, O, Ne Ec. OS calores espeíics dos gases São os values a pressão 
Fene: Adaptada de 3. Emsley, The Element, da elo, 1998. Clarendon Press, Oxtord, Veja 
também tio webelenere com para valores analizados e, possivemerte, novos elementos 
“rm prov 


TABELA PERIÓDICA DOS ELEMENTOS 


Capi 33 
TA (a) (Use a F.13%, Do ad dit do eco pot sido nego d io yi do ado 
esq, 4d é iara o es ed: (1) ape para ho Do Lado dei, port 
noso nego doca dolo cu, a rr ando ds e ea, en 


pasivo de x o) permanece corsa, (dan A. o d, b, co) 0 
PL (9) sesta poi d eian (0) x 3. (a) pera cortan; (9) mementa (c) dinimni S (a) e (0) 
A= hno 4 0>M7.9,6,08. Noam 

PRA. 740 Ge (a) 515 mo) G10 ma (e) 55 mns (0) SA1 = 10 o) 1451066 5.50 10 
“A, LZ MW 9. 010 M 1. (3) 67; (0) 5 (e) me ata do vino y 1. () 1 ir 
(AT W 15. (07 mi (10.2 (163 17.67 610) 52 a (E) 67 W I9. 1 
Pa 24, 599 10* Pa 29. (0) AA 0º VA Q) qu peques pesao ai a estern a 
CS» Ale (6 0 dsc) 210) LO pT: (e 2 (1) 12 1º Wi) BO 107 N; 
4 107 Pa 29, cs 0 () 07 jm) para pc d Sol 3 1% 38 44 Win? 7.0) 2 
bs (b) = Ba (6) 10 Vo (0) 17 0 Pa MP 70 06745 1,26 47. 14849 180 
1.) 559 (6) 153º 55 1107 97. 182 em S0, (9481) 1 1) 268º) simn G (90 + 
se (9) 2% (e) sime (A a 232° 67. (a) 1-9) 28º) 104.40. 7. (0) 050 (0) 
Am (€) 2 (9) SAB 33) (167) e 10º + (300 10) 628 p 
(69209 6 (89 3.2 (0) tere 51.227 () 17.6 (0) 14) 17º BL C 
eis (6254 10 He: (e) 1,9 Wi) branca; (D) el: (C) so há rebanada 8.15 
10.0) 15 3) 078 me) 15 10 Wi () 1 107 Vi e 2 PT AN, (a) 
358 0) 555 1) MB Wa: (6) 17 MIN LS. cs SO 90. RV 10L, OIGA 103, 943 
AO. a QO) z (e) LDL AE) E, (1.20 VI e > 10 Y + (200 108 w 
A) 92 pe (1) ever 07 a) 1. (9) 52 


Capitulo 34 
Y 1.024, 1.4 2.242. (a) ral) mesa) d am ad 3. (a) e; Ci vita, do eo ado e 
vi, ão ind Se 

PL) OA E (6) ec) ve fe) vos 5. comes 7. todas, ct a contção 20) 
1, 3,44 det over, à sq ames. in, a eb empata) (9) ns 
Cepam 

PR, 9/10 m. 1,11 le? 05 rm.) #24 ems (1) 436 (6-20: 8) R; e) E CN ML) 
2 (9) A cw (e) 4056: A) Ve) NE (D O 13.) +16 ee) em C) 30) V C) NE C 
O 15. (a) -16 em (1) Ad (e) DAS: (8 V: (E) NE (0 O 1.0) positivo; (£) 140 (e) -20 e (O) 


4205 (89 Vi (09 NE (5) O 19, (a) cave (6) -20 em: Çd) 420 co (E) 0,50; (g) Vs (h) NE (i) O 21. (a) 
cinco () +4 cm (©) + em) 2. (8) R (9) M 28: (a) cao: Ch) reto (€) em 
(8) +12 wg (e) -2dc (a) Vs (H) NE 0) O 23, a) cnc (6) 46 eme +17 e () +12 ene (0 
ago: (8 R 0) M 27. a) cvs (e) -60 eme (A) + ens (0) 0505) V: (N) NE 0) O 29. (9) -20 
co) vo (4) 50 em () ego: (1) 20: (8) V 8) E) O M () 056 e; (e) 1 mmt 
KA) 57 cms 3.0) DIE CE) VE (D MIB. (9) -26 emm Ce) Y$ (N M 37- e) 130 emn fe) V; CN MAN. Ca) 
20: (9) si.) e Ça) = 4 5D e LAG mm. (3) 45 (1) 8 men 22 em a) 
em 8) +4) VE] NE Çe) M SE (a) -A me C) O) Y C) NI (e) M5. (a) 6 me) 
104395 CE) VA) Es e M 9) ) DO: (e) R (A) È (£) © 3. a) +35 emg 0) -074 (e) Ro 
(AN) OL) Be 8) 10,76: (E) VE) NE fe) M E (a) cm (B) 06-10) Y (9 6) 
85. (8) -7,5 eme 075 (e) Y (A NI fe) M 07. a) 484 em C0) -1,45 f€) (8) O G0. (6: 8) 
AO (e) "21 CN V: QD E M TE. (a) D5 (6) -5,3 ems 8) -40 e) V: (8) NE O) M TA (0) G 
00) 133 eme (0) #50 ene Re) O 5.) Dea) 33 ene (e) 10.07: (N V: GO NE 
7. (8) Ci Ça) +00 me (8) em (E) Ve ME M79. Ca) (9) penite (8) em) 417) Y. 
(AD N MM) 2A ens (0 Y6 e) R (8) Nts Ce) O (a) +3 em C0) DA; fe) R: A Ce) O 
2S. (a) -455 cmm () 0; (e) Y (0) NI: (e) M B. (a) -55 me) 202 (€) V$ 8) ME (e) M9, (a) 
+34 om (B) 520 eme (E) -325 (0) 3.2% (0) -10,2 9, (a) 5 cs () diia SA. Ga) 35, (012595. 
(a) Rc () 26.0) R (8) N Ce) 087.) 975 cmm (9) -075 Ce) R: (A) E) O 9. (a) 128 eme 
(a) -DS (E) Ro (0) EE) O 10B: (a) 200 cm (1) 2 em 17. (a) 4D en 6) 20 eme (e) 4 e) 40 
e 109 (2) 20 (9) 15 mM) 60 me GA) em O 10 14,22 19. 
(8) -A0 e) merida) vital) L 12. (a) 12 2) 0 em (9) 0 12 2.) 
ALO ens (h) e fe) em 20 a) pa 0500 rad, 7708 pr > 0.10 rl Bd me para a 
OO a 257 em ia a, 571 ny () puna 0,300 rad, 1356 eng para a = 
400 rad, 1246 em; para a = IDO rad, 1200 em mando a equ, 1200 em 194 42 qm 1 
CO) P. 1A (8) (03) 2 do (0) 2 dv 7. 247 em IM (a) AAI en (0) à cuero) 
ic: (d) aimed 14 a) + (85 cm) E cm) Ns 25 


Capitulo 35 
Tb (ee valor de) 6, 02, (a) a de cm; (6) um pao elaro (a rena de le é 21 
competen de oda). (a) 3, 3; (6) 259, 254 ue depuis ( alte da nda rt È 
at, depois be empatados ( ampliado d oda ao 2%) 5. (0) Ley) 14 

Po) dirt (1) dm (a (0) a I (a) 2 (9) (eo ipa (e) 43 (a) tado 
irme próximo deu maio, m = 5 (9) mini tado terme pia eum 
sam, m = 2.8) mo m = 7. (a sr (1) nt (0) e alternam 9 (a) pin C3) ale c, 
PR (a) 155 m0) 210 a (a) 260 pre (U) ma pri de coma. 45510 m7 1569. 
(2) 135 pans Q) 465 em 1 (a) 70 0) 170; 6) 130; (6) ts empanadas 1. C3) 0833 () mus 
prisma da corta 15.64 17- 16 19. 225 8921722025, 78 pe. Gn, 25 
3,27 soon +50 0 (174 Nm 0 a]. 120 nen 37. 00 me.) e 


(h) 0,352 jam 41. 161 ron 43, 560 cem 45, 478 nm 47. 509 nmm 49. 273 ren 54, 409 nen 54, 334 nm 35. (a). 
5 (1 42 mmn 57. GUB em 59, 528 mm G, 455 mm G3. 248 6. 0 em. 720 om 18 pen 
A OI 78. 140 35 + UR para m = 0, 1, 2, ~ 77. 100 SH een BL 1/00030 BA. (a) 
pe (6) 62 emn 08. 0.23 B7. (s) 1500 mens (5) 2250 e (e) 09. x (e 05) para m = 
0,12, 98 (a) 228: (b) reacio rc valar de 9, 0 mmn 95. (a) 1,75 pare (è) A, 1 
am) 9M. (420 ps (0 23 pss (€) 432 pss () Ap (0) 411. um O) mmis clara: O) 
24 (e) Razão pic a has coloridas se spepõem e iam diiris de disp, Barão 
seed as do super miras Gm o separadas qe es ar de e be or elas 
dim de sr iene corn, 


Capitulo 35 
TA Case is 9) citata 2. (a) ego más eco i) 252 (a) vemos) ves 4. 
ass (0) eq: () mer 

Pa) ino comente a 5) o ásia (primado) re ns crepes 
amodem=53 (a) A B, C(A B, C (a) 1 e 3 empatado, dio 2 e 4 empatados (1) 12 
ep, ps 94 empatadas 7. (a) maires () vermelha 9. (3) nen (1) per cota, 
XO) permaneceram mea lug a) A: Ça) o da eso; e) à eq (E) lia E (a) 1 
ratas, depuis 3 (0) ie e ão 

PPR L. (a) 25 mm (b) 222 AD rad‘ (a) 70 em (b) LO mmn 5. (a) 00 C) 45 (e) 67.00 on, 
177 mmn AL, AG, OS () 0 radi O 5. (9) 52 (e) 10 (1) 2017 (9) 0 e) 
LO (8) 4,48 ad Ce) 0990 (7.725 a (8) 196 19. (a) 29 me) miar 2 (a) 1,1 » 10 bas (0) 
Ad) 12 10 rad) Ah. 027 0 10 Aen 2A (a) 1 rad: 441 o 
(US e. fa) 034 (00977 8, (a) 17,1 me (6) 1,0 = 10 38: 5 39. 439. G8) 50 pe 2) 20 
ps, (0) 7443 > 10, (0) eme o mii cres a m = otimo ea mi copa 
$ m 7 (o é mimo send): (e) ee o imo comesondeme a m = 5 (a rc) e o 
asim omega a m= 4 o qui) A8; (a) 8 (0) 0255 45, (a) B21" (b) 450 (C) 217.1, 
(8 je) Lp (e) 732) 61 (a) 21 (6) 25 fe) 22 2 (o) 470 mmn (9) 50 5,365 
10257 (a) ODAR ame (9) 40» 105 (e) Ae (A) DA 10's (e) 2/0 (1) 12 10 S9. 0.15 
am (4) O pr C8) 2a, 40 10 ata. (8) 047 m CB) DAR mm 67. (9) 25 pee CO) 
S pr, 026 em 78. (a) 159 (0) 204 (0) 2 (4) 1, A 7A, (8) DUO (9) 0472s 0) 
A iza) 02774a (e) 020250, 3 (8) B25 (950 nns (e) 416 77,0 en. (a) 1-0) 6 
5.05 pu 4 la. 126 O 2 98, 47697, 6 cm. (0) a quarta; (4) ima A (a) 
24 pe (0) 0 po) 2107.9 


Capitulo 37 
T 1.6) hu (postado da velocidad ah (1) nã (pt ca e o pao Gl da medida não 
cod: (c) (ore o temp medido pelo pair o é tempo própio) 2 (3) a EA, 2 (0) 
“030 (e) 25 (A) 7003) para di) mo A. (a) ia) er 

PLE DS) C8) C, 7. (944 (0) e (e) Sas (A) sfe) 10a 9 (a) 144 6 empatadas, dei 2 


e = empatados; (b) 1, 2 e eempatados, 4, = e 6 empatados; (c) 1,2, 3,4, 5, 6; (d) 2 e-d; (e) 1 2, = 18. (a) 
3,122 empudon 4: 4, 12 empados (9 1,4,23 

PR 1.0990 50 3. (a) 0:999 999503, 0-4 pa 7. 2,88» 10 ams 9. (a) 97 (9) 394 12m 
13. (4) 2626 ano (9) 52,28 aos () 175 nos 15 (a) 099 90 15; C09 0 az 17, (a) o 
8) -374 pe 19. (a) 254 9) pex claro 2. (a) JL pa ~ 20 2990» 10 me) 
01750: (e) 0 € p < 0,730: (0 075A = -< 1; (0) rã‘ 23, (a) 1250009525. (a) O ADA; ©) mens 
(eo ae los (8) 42 27.012. (0) 025; (0) 0 1 1,2 ps D- (a) 125 ama; 0) as 
(C) AD mmn 352259 37.133, S50 me (b) amarela A, (a) 19605; 0) 00 87 A. (a) 
LO) A MeV AS 110 e 101 > 10 km 49 (2) 0222 cm (b) 20 p (€) 7,40 pe 1 25 pe 
30.) 0) o fe) 45 e (4) 15/9 mmm () 16,3 (1) 0334 m S5. (a) 07070) LA; 
(C) D1457, O ama 8. (a) 20B MeV: (9) 121 MeV GL. (A) DAOL G. (a) vt sen 0; 0) 1 (0) 
ean ls) 324 67. 03) “de (a) 1,39 (8) 420 0 Ce) 35; (a) 14 (070 (0) 30,5 
a (a) Ss fh 8) 2: 58 (1) bs 7L (a) 54 > 10 at 6 10 * 73, 19 MeV 5. 
7 0º amu 77.7 79, 2.40 MEV BL OTERA, (8) 571 GeV (8) GES GA (e) 658 Gi (a) 
AH MEN e) 242 Me: (P 329 MIS. 0e W7, (a) 298 KV (0) 0745 B9, (a) st (85 
S1. 000 (a) 19 MoV: (9) G40 Me) ALAI MEN (4) 64.0 MV 5. 400 u, prat 
ava de io.) 534: (0) 020 25: (c) 22179. (a) 415 re 0) md 108. (a) 1) 
asa 10. (a) 32105 (29 102) B3 AO) BA OS (0) LLO 37 105) 99% 
dojo 

Capitulo 33 

Td, 2) o, pi, ci () od empatadas 3.) sã ia (9), (c), () o 
X4 o) prós, sai) apto gu 

(o) nor. (b) vera. mer para o alvo depto depre de 7.09. (a) é dido por 
E C) è dividido po 2 ML poraga: 2 aliado d o ea é menar qae d da vd 13. 
om eau parda all 15. vetado 

PR (a) 2 (intao O» 10H. 2047. ID (a) 2969 102 
ed (8) 46 0º (58 1 Sed 10, (a) eve) 1 1º is 13. 
A A ita 15, 170 17.076 ba 1.9) 1 (8) GO la 21 (a) 3 e (0) a eV 
A (a) 20 eV: O CE) 200 V; (4) 295 am. (a) Ze) 1482 eV 27. (a) 273 (645 prn 
29. (37 10% Ite (b) 38 10° EV% (C) 354 he VIE M MONG I. Ga) AG (6) 49 10 
ds) e); (6) O dados mostra que leito Comp é isca aer 1 
am de raios X e de rats pa d espectro eletrico, 38. (2) 2.47 pr (0) 12 Ene (E) LS 
ME) O MEV 37, (a) Le (9) 2 KV (9) 24 pe GO) AAL 100) 867 10% 
NE) 243 pr (97 10% (1) 2445 e 4. (8) 29 04 (b) raien XG (e) 2 107 (A) 
adia 45, (a) 915 e (h) 1,47 10º WE) 9 10 e (A) 2 10 (0 50 10 
“ga 7.775 pena) 1,9 = 10” ea (3) 34 en S8. 3 pe 5. (0) 124 (9) 122 ms) 
124 tas (8 124 bm 55. (a) 15 eV (0) 12 ho (e) o merci eleito, porque 2 energia 
ercer é ui em 57 caro, o) 196 1º) 17) OCN) = led 


+4 sen ka) = (9. cos la) 4 ig memo) = a + bo Ca) Oat) Ia om — ct + q, sen (lo — a) 6, 
4% 0 gem 69.0 nc valor prenden seria 12p. 7. (a) LAS» 10 00 (09725 > 10% ar; 
(PDM) 556 ADCT SL mA 5.) «10 (939 Me (e) 20 Me (721 10% Ce) 
ÃO Me (P) 30 MEV 77. (3) 20% (b) A: (e) 15% 79. (3) o (9) rs de ol pl de 
esto ini, pepeicdae exo x M. (s) 3,8 me; (b) 46 po. (a) 414 10% es (1) 
2 Va 0) 54 me) vende 

Capitulo 39 

lab, 2 (a) tdo empatadas) 5,03. 6,684 E (1 o peroo) (9) 5.0) 
Pa, 603.) 80) 175.6 7.09 (a) dsd (1) meta 18.a = 102 = 3 EB Ga) a= 

Oa- i n=515.8, eed 

PR L. LAL 3.085 VS. DAS mm 7. L9 GeV 9 (a) 72,2 eY Ca) 137 am (E) 17,2 emt (d) 687 e (e) 
2 me (8 R7 o) 25A em A (3) 13; (6) 121 () DO; (2) 015. (3) 05 (9) 010, (O) 
085 17. 58 eV 19, 109 2.321 eV 23. 144 27, a) 0) 075: (€) LO (AN (750 
O: (92.252.970) 1.00; (e) 20: XAD: (e) 9AB; (O) 100: (6) BADA. 40 I8: (a) 12,1 e) 
5% ID gm (©) O2 men 5. (8) 291 (9) 102 1, (4) OE ©) 090543. (a) 136 
Ne) 172 4. (a) (O sico 1) (GNC 047 3 x 10° 49. Ga) 
ev (9) 24 e 0 59.) em E (9) ero 63, (a) a; (0) 2 1 (9 
ES. (A) ams (8) Pv? a) 1 = 10) 106) A0 10 K 1 G) Cin C) 
no JETA 1: IZA: 72 pe 

Captuio a0 

TATA (o) nin (0) permanece comune. AG 

PPL. Ca) 2: Ch) B (E) 5: (A) 50 2. sã tda verdadeiras 5, o mesema meo (10). -10 e1 9. (a) 2: 0) 
FL (a) a: Ch) ne EIA. Alda rea quads, o tm de helio posni energia cintes; a emergia 
va pode e ig 2066 

PALA IIA IL (929936 0 
36; (O: (A) CE) CD IDF; (547% (1 150 3.721. 0) 347%) 125° 17.197 1, 
55 em 20. d 29, 42 25 G) 5: (633 0) 627.0) (2,0,0, 012) 20,0, 12) (0) 1 1, +12) 
BELL AB LO L (2,1,0, ABL 12), 112,91) p: 86) 
p: D 5i (©) 4 (0 62. 12,4 KV I5, (a) 15 pr) 355 pre) 6 pm 3,0563410 pr. 
(8 EB (0) A pe) 213 pr) 105 pon 8, (a) 4 pa (1) 092 pa. 20 10148. 21 
WSL,» 1075173 » 10º () AD () 524 0957 (00: (561159. 20 Va) 
AM (0) LAG (9 30 10, GS. (a) 2,13 e (8) AT) () 140 mL 
Ho Sm (3,63 01,0, -2,3 m, = 112-127 (9) 40932 O ames ago 7. 
Cear? rR) 


Capitulo a 
TA o) igal2a bee 


Pda c, d (a última devido à dilatação térmica) 3.05, menor 7. aumenta 9. muito menor 14. bed 
PR 4» 0º rè S. CM) GL 10 e (9) 152 10% VR 7 (a) 05 0) 00955 9. a) 586 
15 Çh) 4 (€) 1-0 > 10 os) 522 mm 1L (a) 136 10 e) LA ar 
VS) BOL 10 m eV (4956 10320 (e) L71 10! ev (GABI e) 177 
HO se) 1303 Ma 1. (a) 30» MO G (9) 50» OP. 319.0) 1.099; 
(e); (6 ty fe) 240" (7 > 1 K 2, (a) 0085; Q) ODNB 2S. (a) 197100) 17527. 
(8) LA > 10 me Ça) 4 eVi (c) 122 1º be (A) DAD 29,571 I 31 (9) 26 mme (8) 
adia 2, (a) 15 109) 15 103.022 93.) 470» 10, (9) OAD: (0) 050439. 
O 420 VA 13 pmm 47. (a) MD; 23 RA) LA 1913349 0a 


2 um poter mir que 75H (lp cida é um pos menar ques mea 
vida 3. Sm 

PL (a) e (0) 3, simn S. (a) e (9) oe, 2, pe a es 1. (9) o, 
“ape (o) ne po 15.4 

PRE. 1,3 10% m3. 405 bm (8) 0:00 MEV: (b) 51 MeV 7. (8) 23 2 10º Ig) 23 x 10º 
Kar) Lx 10% Cl (e A PC. (a) 0 (3) B A (a) 62 o (im Sa 1087 
O. (a) 9; (5) 11,719 21. () 792 Meia 25.53 = 0829, (a) 0260 (012529, a) 
2h) 25; Ce) 074. (9) 75» 1005 (9) AS 108,1 10 os 37. 265 mg 3. 
CS AD) 9 (DA 112 10 me A9. 90 = 10" 4, (9912 > 10° 
Ta Ce) B5 47.9) 210 108 () 2810" A. () 12 107. (h) OSE, 4208 Me 5. L21 Me 
35. 789 MeV 57. (0) 061 MeV 3.743 eV 61.(9) 1.06 14 a) OA x 10° Ce) LEB 10,8) 
287 10 anas GL L7 m8 5.102 667.230 vo)» 10 Co) 25 01 (00209123 
as (e 30 e (a) B/S Me () 72 (a) 25,4 Me (0) 12 Me: (E) 250 MV 7.74 77.32 
1º o 79, 710 ML. O MeV 89. 27. Ca) 1906) 22025 49200 e 5. 
(9385 () LAR.) 482 105) 46 1 

Capitulo 43 

PAL OI Ata em 
DRA (a) IBA (b) A3 IIA 13% 1016434 2 101,9) 26 10 (0) 210 
3508) 28% 1º amea 240 Me 13. (a) 251 MeV; (6) a ereraa liberada em vm e de Bi 
dic $200 MeV 15. (a) (0) 17 5 (6) 1 1017. () “Na: E) 10 MEV (E) Me) 
6% 10 mts (e) 87 F 21.357 W 2A, 099998 25, (1) 1/8: (e) O; () 0X28; Ce) DOI (A27. 
UN 75 MW QB) 3010 ka 20. L7 * 10 ame, 17O MeV 39, LAL MEV 28; 10° m. (a) 42» 10 
dg ÇB) IA 10,51 aren (0) 24 MeV: CH) 865 epa 4, (9) 11095 08, 

19% 4. (a) 4 Vitro: 120 Ma (9) L5 x 10 as 49,144 AW LEU + n ~ PU a Np 
ea Ra t e © v38: (a) B = pet) 1,2 MS. (a) 27 10) 3 (E) 


ahas, IN, a, SPA, et e qoe A, omni a 


Capitulo 44 
TA bia dos mi (0) pac (6), 112 bee de 

Pla, 2.0): (0) posa ab 47.03. 1A. (a) 0) pad) fis (im 
PRL -p + G3 24 pm5 26% 1097, 7 MeV 9. 27 cos (9) da moreno ada e do 
ain epica celo h) da cargo e do sn lp mio (9) de cara e a aero 
epic mui 15 (8) da emergia (a) d eras, cda cara 17. (4) in) () 1.9) 
0O) =) 024, (a) K" O) s (EJ K 2A, (a) 77 MeV: Q0) 5 Me) 24 MeV ZA a) 22 
2. SA. (a) E) E MA. 277» 10" amns us GR LA 10º amos 70) 26% (0) 976 
ame, () 57 dani 4.437 103 (a) 12 (0) ODIO (e) 248 ar 47. 100 * 10° 1 
49. (90751) te c) C2; (d) C: Ce) 5È ms (8 5. (e) re (re = (a) rates (e) 
(GA roo (8 0 10 amens (8) 4 310 amos; (4910 aos a) LO 10 a 
tas 010 ms (1) 38» MP mn. (0) (1) 


FÓRMULAS MATEMÁTICAS" 


Equação do Segundo Grau 


Teorema Binomial 


ao! wen 


Produtos de Vetores 


Seja amem dois pl ertr z e F. Nesse cmo, 
Bam +, tah maant 


-tah hasie tabs- ha a ca 


Derivadas e Integrais 


PREFIXOS DO SI 


æ ge pi ' 
so a Pie a A 
ALGUMAS CONSTANTES FÍSICAS* 
ti nO nc 
PN E ne 
arg EO asa 

E 

PE à Dt 


tem . umowa 
dom a amne 
Muniti a um 
tda a tece 
gue » amwen 
cam arg ' usem 


“nat ral compl, que masia tambêm cs meias als experimenta, es no 
Aane e. 


ALFABETO GREGO 

moa oa mo. modo 
mo oao oa nu‘ wa o 
wm o + . a 
m a “o woo 
e wo oa mma o Povos 
mos a CNS: wmn o a 


ALGUNS FATORES DE CONVERSÃO* 


Ms es pes 
Nise mogsa 


vagus 


event 


tmeirtm=tah 


TS 


am name 


mm 


Emei 


po 
versao 


vasim 


Tl raia 
anta e puma nee, so opone tete qa 
ra 


